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1 Zusammenfassung

Nach einer ersten Phase der Globalisierung, wird die Krisenanfalligkeit unserer von Wachs-
tum abhangigen Volkswirtschaften deutlich. Gesellschaftliche wie auch physische Riickkopp-
lungseffekte ergeben sich aus der zunehmenden Begrenztheit der Ressourcen.

Dies trifft in besonders hohem Masse auf Wasser und Energie sowie auf Vegetation, Atmos-
phare und Bodenfruchtbarkeit zu. Diese Guter bilden die unverzichtbare Basis flir die Sub-
sistenz der Gesellschaften. Erst ihre integrierte Betrachtung im funktionalen Zusammenhang
l&sst uns die Notwendigkeit erkennen, Wasser- und Stoffkreislaufe verlustarm an den Ener-
giefluss zu koppeln und prazise zu steuern, um in lokalen, zellularen Bewirtschaftungsstruk-
turen die nachhaltige Existenz der Gesellschaften zu sichern.

Die vorliegende Studie ist ein Versuch aus einem interdisziplindren Ansatz heraus, Optimie-
rungsstrategien zu entwickeln. Eine Arbeitsgruppe mit der fachlichen Ausrichtung Land-
schaftstkologie und Systemokologie, 6kologische Landwirtschaft, alternative Energietechnik,
Verfahrenstechnik, 6kologisch orientierte Architektur sowie Betriebswirtschaft hat die Mach-
barkeit fUr ein integratives Energie-,Wasser-und Stoffstrommanagement fliir dezentrale, au-
tarke Ver- und Entsorgungsstrukturen untersucht.

Der Landwirtschaftsbetrieb Brodowin dient dabei in der vorliegenden Studie als Beispiel fur
die Entwicklung einer systemaren Methodik zur Flachenbewirtschaftung durch die Integration
von Wasser mit der Nahrungsmittel- und Energieproduktion. Ein solches Vorgehen bietet die
Moglichkeit einer kirzergeschlossenen Kreislauffuhrung von Wasser und der daran gekop-
pelten Mineral- und Nahrstofffllisse auf der bewirtschafteten Flache und reduziert die Stoff-
verluste. In der Konsequenz wird die anthropogen beschleunigte Alterung des Bodens wie-
der verlangsamt und die Effizienz einer nachhaltigen Produktion verbessert.

SchlUssel fur diese Art der Bewirtschaftung sind eine bessere Nutzung der durch die Photo-
synthese produzierten Kohlenstoffquellen unter Einbindung der direkten und indirekten Nut-
zung der Solarenergie und des Regenwassers. Wesentliche Punkte einer dazu notwendigen
Veranderung der ublichen Rotationen und auch des Anbausystems zu noch weniger Be-
triebsmittelzufuhr (in Anlehnung an Strategien der Permakultur), konnten und sollten in die-
ser Studie nicht abschliessend bearbeitet werden.

Die wichtigsten physischen Prozesse werden internalisiert, wobei sich die daran beteiligten
Menschen im ,BIODROM® — in einer neuen Dorf- und Wirtschaftsform — vergesellschaften
konnen. So konnen sie stoffliche Kreislaufe schliessen, eine hohe kommunikative und diver-
se Lebensqualitat erreichen, die Flachenproduktivitat bei nachhaltiger Erhaltung der Standor-
te steigern und in regionalen zellularen Strukturen durch eine erhebliche Steigerung der Res-
sourceneffizienz eine nachhaltige Zukunft produzieren.

Eine solche Restrukturierung bote eine zukunftsweisende Alternative zur heutigen im Hin-
blick auf die Ressourcen stark ineffizienten gesellschaftlichen Situation.

Die Analyse des Landwirtschaftsbetriebes in Brodowin ergab trotz eines relativ hohen Pri-
marenergieeinsatzes nur geringe Ertrage der Pflanzen- und Tierproduktion. Wassermangel,



leichte, mineralstoffarme Béden (Bodenzahlen 15-48 (im Mittel 33)) und hohe Respirations-
verluste bei der Tierproduktion sind wichtige Faktoren fur die massige Effizienz.

Vier Ansatze fir die Steigerung der Effizienz wurden in der vorliegenden Studie untersucht:

1. Die sukzessive Verbesserung des Wasserhaushalts, des Temperaturausgleichs und des
Stoffrickhalts auf den Béden durch die Anlage von nachhaltig bewirtschafteten Energie-
feldern fir eine weitgehend autarke Energieproduktion des Landwirtschaftsbetriebes
Brodowin auf einer Flache von etwa 100 - 150 ha.

2. Die verlustarmere Stoffrezirkulation auf den Béden durch Aufarbeitung landwirtschaftli-
cher Abwasser (hier Molkereiabwasser) zu stichfestem Diinger. Damit soll neben dem
Wasserhaushalt auch die Flachenproduktivitat erhéht werden.

3. Die Steigerung der Effizienz durch Produktion von Nahrtieren auf bakterieller Basis fur
die Tierproduktion, insbesondere fir Fisch und Geflligel, um die Respirationsverluste und
damit den ,0kologischen Fussabdruck® (Wackernagel 1997) zu verringern. Die Steige-
rung der Effizienz auf der Flache, wenn die Ausdehnung des 6kologischen Landbaus
nicht zur Externalisierung der gesellschaftlichen Subsistenz in Drittlander fuhren soll. Die
autarke Erzeugung von Energie in Form von Biogas oder Biomasse verbunden mit der
Umwandlung in elektrische Energie und Warme mittels Kraft-Warme-Kopplung zur nach-
haltigen Verbesserung der 6kologischen Bilanz (C-Bilanz) und des Betriebsergebnisses.
Die kritische Betrachtung von Art und Umfang der heutigen Tierhaltung/Tierproduktion
und des Primarenergieeinsatzes bei der Pflanzenproduktion.

4. Das BIODROM als Kern der Hofflache, intensivste Steuerungszentrale sowie Innovati-
ons-, Wohn- und Entwicklungskomplex zur Schaffung quasi-autarker Strukturen durch
die Kopplung von Energieversorgung und internen Wasser- und Nahrstoffkreislaufen.

Ergebnisse

Die Stoffbilanz von Brodowin zeigt flr die landwirtschaftlichen Produkte, dass nur etwa

10 % des geernteten Kohlenstoffs zum Ertrag beitragt, wahrend etwa 90 % der auf der Fla-
che als Nettoprimarproduktion produzierten Trockenmasse als Respirationsverluste ohne
Nutzen an die Atmosphare in Form von CO, und N, bzw. Oxidationsprodukte des Stickstoffs
verloren gehen.

Als Ergebnis der energetischen Analyse des Landwirtschaftsbetriebes konnte ermittelt wer-
den, dass der jahrliche Energieverbrauch von Endenergietragern (Dieseltreibstoff, Elektro-
energie und Erdgas) in Hohe von ca. 2.600 MWh durch den regenerativen Energietrager
Biogas im Umfang von 1.340 MWh abgeldst werden kann. Entscheidende Voraussetzung
dafirr ist die Bereitstellung von Kleegras auf einer Anbauflache von ca. 100 — 150 ha und
spezifischen Kosten von maximal 170,- €/ha ( ohne Investitionsférderung, aber unter Inan-
spruchnahme aller Flachenférderungen ).



Als kurzfristig umsetzbare Ergebnisse stellen sich die Einsparmoglichkeiten durch maximale
Nutzung von Abwasser und organischen Abfallen aus dem landwirtschaftlichen Betrieb,
durch die eigene Produktion von Energie bei gleichzeitigem Aufbau der Béden durch Ver-
besserung des Wasser- und Stoffriickhaltes dar.

Der zu erprobende Ansatz der Veredelung von niederwertiger Biomasse in hochwertige
Fleischproduktion (Gefliigel und Fischproduktion) auf Basis einer Nahrtierproduktion (Krebs-
tierchen und Insektenlarven) unter Nutzung der energieeffizienten Bakterien und Pilzproduk-
tion stellt einen Effizienzsprung dar, auf den zur Erreichung einer nachhaltigen Wirtschafts-
weise in Zukunft kaum verzichtet werden kann. Eine Steigerung der Effizienz ist vorrangig
durch die bessere Nutzung der C-Quelle fur die Energieerzeugung, das Wasserrecycling und
die Nahrungsmittelproduktion erfolgversprechend.

Am Beispiel des Landwirtschaftsbetriebes Brodowin wird dieses Kreislaufmanagement zwi-
schen landwirtschaftlicher Flache, Hof- und Haushaltsflache - das BIODROM - aufgezeigt.

Es wurden Entwirfe fir verschiedene BIODROM-Gebaudestrukturen, die Uber den Land-
wirtschaftsbereich hinausgehen, erarbeitet.

Ansatze und Vorschlage

Fir eine Verbesserung der landwirtschaftlichen Struktur missen die Produktionsprozesse flr
Energie, Wasser und Nahrungsmittel auf der Flache gekoppelt werden. Ein verlustarmes
Stoffrecycling ist die Voraussetzung fir eine nachhaltige Wirtschaftsweise. Die Transporte
mussen durch die Wiedereinfiihrung regionaler Markte bei hohem Veredelungsgrad durch
die einzelnen Betriebe minimiert und verlustarme Kopplungen zwischen Stadt und Land ent-
wickelt werden. BIODROM — Strukturen sind die physischen Knotenpunkte des gesellschaft-
lichen Tragernetzwerkes, die eine prazise Kreislauffihrung des Wassers sowie der Energie-
und Stoffstrome bei minimierten Verlusten ermoglichen. Eine optimale Nutzung der Solar-
energie gekoppelt mit Kohlenstoff bzw. organische Substanz als Energietrager kann die
»2okologischen Fussabdricke® der in solche Strukturen integrierten Menschen stark
reduzieren.

Landliche Standorte mit schwachen Béden und wenig Wasser, Braunkohletagebau, Stadt-
brache, semiaride und aride Gebiete kdnnen auf diese Weise bewirtschaftet und beziiglich
ihrer Bodenfruchtbarkeit und ihrer Wasser- und Stoffriickhalteeigenschaften sukzessive ver-
bessert werden.

Naturliche Prozesse in Flache, Hof und Wohnbereichen werden so verknlpft, dass die Le-
bensmaoglichkeit flir Menschen auf kleiner Flache ermoglicht werden kann.

Dem Zusammenbruch zentraler Versorgungsstrukturen bei Verknappung nichterneuerbarer
Energiequellen sowie Transportproblemen wird durch die Entwicklung dezentraler, autarker
Ver- und Entsorgungsstrukturen begegnet, in denen Menschen in Subsistenz leben kénnen.
Die Risiken werden lokal begrenzt.

Wasserdefizite bei der Produktion werden nicht durch das Bohren neuer Brunnen, sondern
durch effizientere Wassernutzung und Neugestaltung der Landschaft mit dem Ziel des ver-
besserten Wasserrlickhaltes, einer héheren Verdunstung (Kiihlung) und damit einer gestei-
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gerten Wahrscheinlichkeit des Niederschlags sowie eines kurzgeschlosseneren Wasser-
kreislaufs vermieden.

Innovative Ansatze fir die Bewirtschaftung sind:

e Der Einsatz von lageoptimierten Energiefeldern (Einbau in die Fruchtfolge bis zur Agro-
forstwirtschaft) fiir die lokale Energiegewinnung, den Temperaturausgleich und den Bo-
denaufbau.

e Die Rezirkulation von Mineral- und Nahrstoffen als stichfesten Dlinger aus der Wasser-
reinigung (Strohfilter) von Molkereiwassern und der Nahrungsmittelverarbeitung oder
Schlammen aus Biogasanlagen. Dabei wird die Stoffriickhaltefahigkeit verbessert. Auch
Aschen aus Biomasseverbrennung kénnen direkt auf die Flache rezirkuliert werden.

¢ Die Konvertierung von niederwertiger Biomasse (Bioreaktor) zur Produktion von
Nahrtieren fur die Fisch- und Geflligelzucht

e Das BHKW unter Rezirkulation des Wassers aus der Dampfphase in Verbindung mit
der Grau- und Regenwasserreinigung und Nutzung der Latentwarme im Heizsystem
einer BIODROM-Gebaudestruktur

¢ Nahrungsmittelproduktion in klimagesteuerten BIODROM-Gebaudestrukturen in Kombi-
nation mit Wohn- und Arbeitsraumen

e Abwasser- und abfallfreie Gestaltung der BIODROM-Gebaudestruktur durch den
Einsatz von Vakuumtrenntoiletten, Aufarbeitung des Urins zu Nahrldsungen, Einsatz von
Hydrokulturen.

Zielstellung ist die Steigerung der Effizienz bzgl. der Tragfahigkeit der Wasser- Energie-
und Nahrungsmittelproduktion auf der landeseigenen Bewirtschaftungsflache (Verringerung
des Okologischen ,FuRabdrucks® bis hin zu quasi-autarken Strukturen). Ein an der Land-
schaftsanalyse rickgekoppelter Kriterienkatalog fir die Veranderung der Bewirtschaftungs-
strategie des Landwirtschaftsbetriebes auf der Flache wurde erstellt. Fir die angefihrten
Ansétze wurden in den einzelnen Kapiteln Forschungsfragen formuliert und Uberlegungen
zur Wirtschaftlichkeit angestellt.

Das Projekt gliedert sich in 3 Arbeitsphasen:

In der Phase 1 erfolgt die wissenschaftlich-technische Untersetzung und Schnittstellen-
bearbeitung durch Untersuchungen und Betrieb von Pilotanlagen.

In der Phase 2 erfolgt die standortkonkrete Vorbereitung der Bewirtschaftungsstruktur und
die Vorbereitung der Errichtung einer BIODROM - Gebdudestruktur bis zur Entwurfs- und
Genehmigungsplanung.
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In der Phase 3 sollen die Ergebnisse der Forschungs- und Entwicklungsarbeit verteidigt
werden, um begrindet die Investitionen durchzufiihren.

Der ermittelte Kostenrahmen fiir die Phase 1 der Erforschung und Erprobung

einschliellich der dafiir erforderlichen Pilotanlagen werden auf 890.392,- €,
die Kosten fir die Phase 2 Planung fiir Umsetzung werden auf 298.688,- €
und

die Investitionen fiir die Phase 3 werden auf 1,0 -1,5 Mio €
geschatzt.

In der vorliegenden Studie wurde beispielhaft der Landwirtschaftsbetrieb Brodowin unter-
sucht. Wahrend der Erarbeitung dieser Studie haben sich aber einige Rahmenbedingungen
des Landwirtschaftsbetriebes so verandert, dass eine kurzfristige Umsetzung dort nicht mog-
lich erscheint.

Deshalb wird die Realisierung des Projektes z. Z. am Standort Diedersdorf im Suden Berlins
praferiert. Partner ist die Fa. A. Dohrn & A. Timm von der Stiftung Sozial6kologische Kreis-
laufwirtschaft. Eine entsprechende Absichtserklarung wird im Marz nach Abschlul® der Kauf-
bzw. Pachtvertrage zwischen den Stadtgutern Berlin und der Fa. A. Dohrn & A. Timm einge-
reicht. Die fachliche Begleitung des Gesamtprojektes wird durch eine bereits gebildete Ex-
pertengruppe des An-Institutes Aqua Terra der Technischen Universitat Berlin wahrgenom-
men. Zur Koordinierung des Projektes wird eine Projektleitung eingesetzt. Fur die Arbeiten
bis zur Entwurfs- und Genehmigungsphase wird ein Bearbeitungszeitraum von 2 Jahren ein-
geschatzt.
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2 Einleitung

Global wachsender Verbrauch von nicht erneuerbaren Energietragern und ein Zuviel an
zentralistischer Steuerung verstarkt nach wie vor vorhandene Ineffizienz der landwirtschaftli-
chen Produktions-, Verarbeitungs- und Verteilungssysteme, so dass sich die ,0kologischen
FuRabdricke® (Wackernagel 1997) der Bundesrepublik Deutschland weit in die dritte Welt
hinein erstrecken. Deutschland als Geberland exportiert Kapital und bedient sich in zuneh-
menden Ausmal der Produkte, die die Subsistenz dieser Lander gewahrleisten. Gleichzeitig
wird der Oberboden im eigenen Land durch den wasserwirtschaftlich beschleunigten Was-
serabfluss etwa seit 150 Jahren relativ rasch mineralisiert, so dass sich die Stoffaustrage
gegenuber der unbeinflussten Natur bis um das hundertfache gesteigert haben und derzeit
Nahr- und Mineralstoffe von bis zu 1 t/ha/a in die Gewasser bzw. das Meer ausgetragen
werden. Die in Stdeuropa flachendeckend bereits weitgehend abgeschlossene Bodende-
gradation zeichnet sich zunehmend auch fr Mitteleuropa ab. Der Bedarf nach regional opti-
mierter Effizienz durch angepaltes Handeln wird offenbar.

Um der Herausforderung zu begegnen, erscheint es deshalb vordringlich zu sein,

o starker auf Autarkie orientierte Strukturen durch die Entwicklung zellularer, dezentraler
Ver- und Entsorgungsstrukturen in Stadt und Land aufzubauen,

e damit technische und wirtschaftlich-soziale Subsistenz im eigenen Land zu erzeugen,

e auf samtlichen bewirtschafteten Flachen bis auf Haushaltsebene hinunter als wichtigstes
Prinzip verstarkt lokale Kreislaufwirtschaft einzuflihren,

e die Produktivitat 6kologisch nachhaltig auf kleiner Flache zu steigern, d.h. starker an der
Funktionalitat der FIlachenprozesse zu orientieren.

Die physische Basis unserer Gesellschaft kann durch wasser- und stoffverlustarmere lokale
Ver- und Entsorgungsstrukturen gesichert und zukunftsfahig entwickelt werden. Unter An-
wendung von Systemstrategien kdnnen heute zellulare, autarke Strukturen mit hoher Effi-
zienz entwickelt werden. Diese kénnen in ihrer Effizienz dadurch optimiert werden, dass in-
ternalisierte, lokale Wasser- und Stoffstrome auf der Basis erneuerbarer Energiequellen
(Solarenergie und Biomasse) gekoppelt eingesetzt werden.

Autarke Strukturen, d.h. die Internalisierung von Ver- und Entsorgungsprozessen wird durch
die Kopplung von Energieversorgung und internen Wasser- und Nahrstoffkreislaufen ermog-
licht. Dies soll am Beispiel der Flachen und des BIODROM's unter Nutzung der heutigen
technischen Mdglichkeiten bei geringstmoéglichem Flachenverbrauch demonstriert werden.

Neuere Technikentwicklungen haben Voraussetzungen geschaffen, die Effizienz von Pro-
duktion und Konsumption durch lokal gesteuerte Stoffkreislaufwirtschaft zu steigern. Die Op-
timierung technischer Subsistenz in zellularen Strukturen ist eine Schnittstellenaufgabe und

! Autarkie im engeren Sinn ist zwar nicht vollstindig erzielbar, soll jedoch im vorliegenden Kontext als erstre-
benswerte Zielfunktion dienen. Die rdumliche Offenheit des dynamischen Systems soll vermindert werden,
rdumliche Irreversibilitit von Stofffliissen vermieden und damit die Alterung der Landschaft minimiert werden.
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bewirkt erhebliche Verbesserungen in der Wirtschaftsweise sowie der Ressourceneffizienz
und wird darUber hinaus neue technische Losungen hervorbringen.

Flachenmanagement

Die Funktionalitat der gesamten Flache als physische Basis der Gesellschaft ist vorrangig
eine regionale Aufgabe und starker als bisher zu sichern. Dazu zahlt insbesondere, die
Temperaturausgleichsfunktion der Vegetation zu verstarken, die uns ein gemafigtes regen-
reiches Klima und ausreichend Trinkwasser aus Oberflachenwasser gewahrleistet sowie
eine ausreichende und ortsfeste stoffliche Ausstattung des Standortes mit in der organischen
Matrix gebundenen Nahr- und Mineralstoffen, die den Anbau von Nahrungsmitteln und Bio-
masse als erneuerbarem Energietrager ermdglicht. Eine nachhaltige krisenfeste Volkswirt-
schaft kann auf der eigenen Landesflache richtungssicher erzielt werden, wenn der kurzge-
schlossene Wasser- und Stoffkreislauf auf der bewirtschafteten Flache gefordert wird.

Dies erfordert eine unter der Verantwortlichkeit des Flachenbewirtschafters starkere Integra-
tion der Wasserwirtschaft, der Energiewirtschaft, der Abfallwirtschaft, der lokalen Planung
sowie des Naturschutzes in die Landwirtschaft (Anlage 3.2). Rahmenbedingungen missen
so geschaffen werden, dass sich optimales integriertes Wirtschaften auf der Flache mehr
lohnt, als eine Uber die Verwaltung implementierte zentral gesteuerte Landwirtschaft ohne
Flachen- und Zeitbezug. Ansatzpunkt dazu ist der Landwirt als Ressourcenwirt (Wasser-,
Klima-, Energie-, Flachenwirt, Anlage 1 multifunktionale Landwirtschaft).

Die Funktionalitat der nattrlichen Flachenprozesse fiir den Menschen, wie die Bereitstellung
von sauberer Luft und gemassigem Klima, trinkbarem Wasser und die Erzeugung von Nah-
rungsmitteln und Energie auf fruchtbaren Béden wird gewahrt, indem

o die stoffverlustdrmere Produktion von Nahrungsmitteln auf kleinster Flache maximiert
wird.

e der Eigenenergiebedarf einschliellich notwendiger Transporte aus lokal und stoffriickhal-
tend erzeugten erneuerbaren Energiequellen gedeckt bzw. produziert werden.

e Wasserhaushalt, Energie- sowie Lebensmittelproduktion durch lokale Kopplung weitge-
hend unabhangig von Transporten werden; d. h. eine weitgehende Autarkie der Prozesse
angestrebt werden.

¢ Kreislaufwirtschaft — insbesondere Verbesserung der Wasser- und Stoffriickhaltefahigkeit
der Boden durch Rickflihrung von Nahr- und Mineralstoffen in moglichst fester organisch
gebundener Form aus der Aufbereitung von Reststoffen der Land- und Wasserwirtschaft
(Abwéasser aus der Molkerei, aus Biogasanlagen, den Haushalten, der Obst- und Gemi-
severarbeitung, , Stallmist) mit zellulosehaltigen Reststoffen, wie Stroh, Spanen umge-
setzt wird.

e durch Vorhalten der Verdunstungsfahigkeit (Wasserhaltekapazitat des Bodens) der
landwirtschaftlichen Flachen - besonders auch wahrend der Sommermonate die Verat-
mung und Mineralisierung sowie die anschliessende stoffverlustbehaftete Versickerung
so gering wie moglich gehalten wird.
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e Flachenfunktionen fir kleinraumige Verdunstung und Kondensation, flr einen tGber das
Jahr vergleichmassigten Abfluss besonders auch im Sommer, fur Stoffrickhalt bzw. Bo-
denaufbau (Fangstrukturen, nachhaltig bewirtschaftete Energiefelder, Obstbaumplanta-
gen) durch Anreicherung des Bodens mit organischer Substanz und perenne Vegetation
gezielt geschaffen werden.

+ eine weitgehende lokale Erzeugung vertriebsfahiger Endprodukte gekoppelt mit einer
Eigenvermarktung den Recyclinggrad fur Mineralien und Nahrstoffe durch Ruckfuhrung
von Aschen, Abwasser aus Haushalten und organischem Abfall unterstitzt wird.

Die Prafung und Optimierung der Module und Verfahrensschritte erfolgt vor allem nach dem
Kriterium, ob das Verfahren zu den anderen Modulen passt und den Gesamtwirkungsgrad
(Implementierung von Wasser- und Stoffkreislaufprozessen, Minimierung der Wasser- und
Stoffverluste, Minimierung des Energieeinsatzes) steigert. Diese Auswahl und Schnittstellen-
bearbeitung kann nach den lokalen Gegebenheiten und auch regionalen Besonderheiten zu
verschiedenen Losungen fuhren.

BIODROM - Gebdudemanagement

Das BIODROM ist ein Synonym fiir das neue Dorf und ist eine Analogie zum Kern einer Zel-
le, in der in Wechselwirkung mit dem Menschen Entwicklung und Steuerung der Sub-
sistenzprozesse erfolgt. D. h. es ist vor allem Wohn- und Entwicklungszentrum, Versuchstra-
ger und Wissentransferzentrum (Kombination Glashaus-Wohnhaus/-hduser). Zur Sub-
sistenzfunktion gehdéren die solar betriebenen Flachenfunktionen Energie, Wasser, Lebens-
mittel und der Schutz der Natur in ihrer Funktionalitat ebenso wie andere Flachennutzungs-
planungen.

FUr Stadte mit vielfaltigeren Funktionen als die reine Subsistenz stellt das BIODROM eine
Méglichkeit dar, den notwendigen Stadtumbau sukzessive mit parallel betreibbaren, dezen-
tralen Ver- und Entsorgungsstrukturen voranzutreiben. Problemen wachsender Stadtbrachen
und Zersiedelung wird durch Schaffung attraktiver Wohn- und Lebensmdglichkeiten, die in
zunehmendem Mal die Subsistenz der Bewohner auf ihrer Landesflache zurickgewinnen
soll, begegnet. Insbesondere durch den gekoppelten Einsatz von Wasser, Energie und
Pflanzenproduktion werden Einsparpotentiale geschaffen.

Das Prinzip des BIODROM's ist weltweit Gbertragbar. Wahrend aber in Nord- und Mitteleu-
ropa die Energiegewinnung und der Erhalt der Bodenfruchtbarkeit zur Zeit noch vorrangiges
Anliegen ist, steht bereits in Stideuropa der Wassermangel und damit verbunden der Wie-
deraufbau devastierter Béden im Vordergrund. Insbesondere in semiariden und ariden Ge-
bieten stellt das BIODROM durch die Schaffung eines internen Wasserkreislaufes (z. B.
solare Meerwasser- und Abwasserentsalzung), Nutzung der Photovoltaik und Stoffkreislauf-
wirtschaft eine Moglichkeit dar, als Basis flir wachsende griine Oasen, fiir die Erzeugung von
Nahrung und allmahlich auch fur die Begrinung gréRerer Flachen zu dienen.
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Im einzelnen soll

der Eigenenergiebedarf (Strom und Warme) aus erneuerbaren Energiequellen nachhaltig
produziert werden,

Wasser im Kreis gefuhrt im BIODROM als Energiemedium eingesetzt werden, um die
durch den moglichen Phasenwechsel des Wassers (flussig — dampfférmig) entstehenden
Synergieeffekte bei der Kraft-Warme-Kopplung, der Wasserreinigung (Stoffseparation)
und des Vorhaltens von warmem Wasser flir die Belange im Haushalt wie auch in der
Verarbeitung im landwirtschaftlichen Betrieb zu nutzen. Dazu soll auch der Einsatz der
Solarenergie fir den Sommerbetrieb und zur Einsparung der Wasseraufwarmung gepruft
werden,

Kreislaufwirtschaft — insbesondere Veredelung von land- und wasserwirtschaftlichen
Reststoffen aus den Haushalten (Stroh, Urin) Gber die heterotroph gepragte Nahrungs-
kette auf kleinster Flache zur Erzeugung von Futtermitteln fir die Fisch-, Geflligel- und
Schweinezucht eingeflihrt werden,

unter klimaoptimierten Bedingungen im BIODROM und effizienter Ressourcennutzung
mit einer aufbereiteten Nahrlésung aus Reststoffen der Haushalte versuchsweise eine In-
tensivproduktion auf kleinster Flache mit Energiepflanzen (z. B. mit Eichhornia crassipes
und Lemna spp.) sowie Gemiise und Obst durchgefiihrt werden.
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3 Flachenfunktion der Energie- und Stofffliisse

Die solare Energetik auf der Erdoberflache setzt (gesehen als Wechselwirkung zwischen
Sonne und unserem Planeten) primar Wassermolekiile in Bewegung, die zu einem Phasen-
wechsel (Verdunstung) des Wassers fuhren. Dem Verdunstungs- bzw. Temperaturaus-
gleichsprozess nachgeordnet wird auch die Atmosphére in Bewegung gesetzt. Wasser und
Wind in enger Rickkopplung mit der Vegetation und den Lebensprozessen haben die Ober-
flachengestalt der Erde standig tiberformt und strukturiert. Durch die dauernde Absenkung
von Energieflussdichte ? werden die Betriebspotentiale fiir sémtliche physischen Prozesse
verteilt und flachige dissipative ® Strukturmuster mit variablen Lebenszyklen, durch standigen
Stoffwechsel gekennzeichnet, entstehen.

Energiedissipative Systeme sind unter rdumlicher bzw. stofflicher Begrenzung und zeitlich
strukturiertem Energieangebot selbststrukturierend *. Dieses Streben nach maximaler ener-
getischer Dissipation kann auch als Steigerung des dkosystemaren Wirkungsgrades ° cha-
rakterisiert werden.

Die Analyse von weitgehend ungestodrten Okosystemen zeigt, dass sich diese einerseits
durch einen hohen Grad an dynamischer Stabilitat auszeichnen, wahrend sie andererseits
den lokalen Stoffwechsel, soweit es an einem Ort und zu einem Zeitpunkt der Energiefluss
erlaubt, maximieren. Dies bedeutet, dass unter weitestgehender Nutzung der Energie die
Stoffflisse geschlossen betrieben und die stofflichen bzw. energetischen Standortverluste
minimiert werden.

Nach diesen Kriterien misste auch der Mensch wirtschaften, wenn er Nachhaltigkeit an-
strebt.

Die auf der Erde zur Verfiigung stehenden etwa 350 Watt/m? mittleren Energieflusses sollten
Uber das Jahr gesehen in weitestgehend lokal gekoppelten Wasser- und Stoffkreislauf-
prozessen dissipiert (raumlich und zeitlich verteilt) werden. Die Systemgrenzen sind dabei so
zu setzen, dass zeitlich zusammenhangende Phasen (Kreisprozesse) und rdumlich zusam-
menhangende Gebiete (Domanen bzw. Einzugsgebiete) betrachtet werden.

? Energieflussdichteabsenkung oder Energiedissipation ist ein Prozess, bei dem Energie wihrend eines energeti-
schen Pulses aufgenommen und zeitlich sowie rdumlich phasenverschoben wieder freigesetzt wird. Dabei wird
der Energiepuls in Richtung des Mittelwertes eingelenkt (geddmpft) und das Potential durch den Phasenwechsel
des Wassers (Verdunstung-Kondensation) und die Photosynthese rdumlich und zeitlich so verteilt, dass keine
oder nur geringe stoffliche Verluste entstehen. Als schwache Séure hat das Wasser dariiber hinaus die energie-
dissipative Eigenschaft als Niederschlag Néhr- und Mineralstoffe an und im Oberboden zu 16sen und in die O-
berflichengewisser und Meere zu tranportieren. Es entstehen gemessen an menschlichen Zeitdimensionen irre-
versible Stoffverluste. Die Landschaft altert.

? Dissipatives oder energetische Pulse verteilendes System siehe Fussnote 1

* selbststrukturierend sind Systeme, die durch hohere Ressourceneffizienz eine héhere Dauerhaftigkeit (Stabili-
tdt) aufweisen. Diese Ressourcenreffizienz durch bessere Kreislauffiihrung und geringere Stoffverluste fiihrt zu
Wachstum, wihrend offenere Strukturen schrumpfen und ausgesondert werden. Sie ndhern sich dem Zustand
geringster Energieflussdichte.

> Der Wirkungsgrad wird bestimmt durch den Anteil der Kreis- gegeniiber den Verlustprozessen einer Struktur.
Es erfordert die Betrachtung relativ geschlossener Systeme. In der Landschaft sind dies Einzugsgebiete von
Fliissen. Uber die Stofffrachten der Fliisse sind die Verluste (geldste Basenkationen und Nihrstoffe) und damit
die Offenheit des Okosystems abschiitzbar.
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Daraus leitet sich die Notwendigkeit des lokalen und in kurzgeschlossenen Kreislaufen paral-
lelen Handelns bzw. Wirtschaftens ab. Erst ein Nebeneinander von solchen verlustarmen
vom Menschen gesteuerten Stoffkreislaufen gepragter zellularer Strukturen kann als nach-
haltig angesehen werden. Werden z. B. die lebensnotwendigen Nahr- und Mineralstoffe aus
der Flache mit den FlieRgewassern in die Meere ausgetragen, oder sind die Stérfrequenzen
durch die Menschen hoher als die naturlichen Anpassungsprozesse, bricht der vegetations-
abhangige lokale Wasserkreislauf zusammen und Wusten breiten sich aus. Die Flache ist
praktisch fir lange Zeit nicht mehr fir den Menschen oder als Tragwerk der Gesellschaft
nutzbar.

Drei raumlich rekursiv gekoppelte Flachen sind als Prozesstragerflache zu bearbeiten:

1. Die Haushaltsflache der Menschen mit taglich anfallenden und auf die unmittelbare
Subsistenz der Bewohner bezogene Wohn- und Prozessflache

2. Die Hofflache fir die Energieerzeugung und Stoffspeicherung sowie die Aufarbeitung
und Veredelung der auf der Bewirtschaftungsflache erzeugten Produkte.

3. Die produktionsgepragte Bewirtschaftungsflache, auf der sowohl die gesellschaftsnot-
wendigen Funktionen der Natur (wie Wasserhaushalt, Kiihlung, Bodenaufbau) sowie die
aus einer Bewirtschaftungsspanne sich ergebende nachhaltige Energie- und Lebensmit-
telerzeugung stattfindet.

Als weitere funktional definierte Elemente sind Wasser-, Stoff- und Energiespeicher-
kapazitaten auf diesen Flachen zu berucksichtigen. In bestimmten Grenzen kann durch Er-
héhung der Kreislauffrequenzen die Speichergrélie variabel gestaltet werden.

Aus dem Nachhaltigkeitskriterium lasst sich ableiten, dass die zwangslaufigen Bewirt-
schaftungsverluste auf den Bewirtschaftungsflachen nur so gross sein diirfen, dass
sie sich mit der aus der Bewirtschaftungsspanne erwirtschafteten lokal erneuerbaren
Energie aus Stoffsenken kompensieren lassen.

Es zeigt sich bei naherer Betrachtung, dass nur relativ wenige Stoffe und Stoffflisse in einer
hierarchischen Ordnung flr die Bearbeitung kreislaufbewirtschafteter Zellen in Betracht ge-
zogen werden missen. Fir diese Stoffe sind die Verteilungsspannen beziiglich der Konzen-
trationen sowie der Zykluszeiten in den einzelnen Phasen auf der Flache zu berticksichtigen.
Dies gilt auch fur die irreversiblen stofflichen Prozesse bzw. Transporte.

Von der Stoffdynamik ausgehend, sind die an die Organismen gebundenen Produktionspro-
zesse, die Atmungsprozesse, die daran gekoppelten Stoffwechselprozesse, die Verduns-
tungsprozesse und die damit gekoppelten Boden und Atmospharenprozesse fir die Optimie-
rung und Steuerung der Flachenprozesse heranzuziehen und zu untersuchen.

Es ergeben sich daraus vorrangig Wasser als Transport-, Kiihl-, und Reaktionsmittel und die
folgenden Stoffklassen mit org. Kohlenstoff, org. Stickstoff NH4, NO3, Phosphor, die Gase
(CO,, O) und die bodenpuffernden Basen (Mg, Ca, K).

Die Bewirtschaftungsflache, Flache 3 stellt die extensivste Ebene im Landwirtschaftsbe-
trieb dar. Diese Ebene sollte durch ein direktes Rezirkulieren von Kohlenstoff und Nahrstof-
fen durch optimierte Rickfihrung der Kohlenstoffquelle in den Boden charakterisiert sein.
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Wasserriickhaltekapazitat und Stoffretention werden durch Verortung der einzelnen Bewirt-
schaftungspraktiken bzgl. stofflicher Verluste, Verdunstung und Stoffaustrage bestimmt. Die
bewirtschaftete Flache stellt auch die ultimative Senke fur Reststoffe aus allen Ebenen dar.
Auf der Flache entscheidet sich die Nachhaltigkeit der 6kologischen Bewirtschaftung sowie
der stoffliche bzw. thermische Wirkungsgrad ®” und die Ressourceneffizienz. Eine genaue
Analyse der Energie und Stoffstrdme ist erst aufgrund der Kenntnisse der Produktionsvertei-
lung und Flachennutzung auf jahrlicher Basis moglich.

In der Hofflache, Flache 2, werden die Produkte aus der Flache Uber den Hof gefiihrt. Teil-
weise kdnnen durch Molkerei, Gemuse- und Obstverarbeitung die Primarprodukte der Fla-
che veredelt werden. Landwirtschaftliche Reststoffe und hausliche Abwasser kénnen einer-
seits zu stichfestem Dilnger aufgearbeitet, andererseits Gber die heterotrophe Nahrungskette
zu Fisch- und Geflugelfutter konvertiert werden. Auf dieser Ebene finden die Kopplungen
einerseits zur bewirtschafteten Flache (Ebene 3) statt, andererseits wird die Hofebene durch
den BIODROM als Struktur intensivster Kreislauffihrung unter Verwendung phasenoptimier-
ter Regelkreise (Haushaltsflache, Flache 1) erganzt.

® Der Wirkungsgrad wird bestimmt durch den Anteil der Kreis- gegeniiber den Verlustprozessen einer Struktur.
Es erfordert die Betrachtung relativ geschlossener Systeme. In der Landschaft sind dies Einzugsgebiete von
Fliissen. Uber die Stofffrachten der Fliisse sind die Verluste (geldste Basenkationen und Nihrstoffe) und damit
die Offenheit des Okosystems abschitzbar.

" Der chemische oder stoffliche Wirkungsgrad (W) kann anhand des Kohlenstoffumsatzes und der stofflichen
Verluste (geloste Mineralsalze oder Basenkationen) abgeschétzt werden. Er wird errechnet aus dem prozentualen
Anteil der irreversiblen Verluste an gelosten Basenkationen mit dem Abfluss aus einem Einzugsgebiet (V) (aus-
gedriickt in verlorenen Ladungsidquivalenten oder Protonen) in Relation zur jahrlichen Bruttoproduktion (P)
(ausgedriickt in umgesetzten Protonen mit 2 Protonen/Kohlenstoffatom). Er ist ein Mass fiir die Intaktheit des
Wasser- und Stoffhaushaltes in einem Einzugsgebiet. W=(P-V)/P
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4 Landwirtschaft heute

Die heute in den Industrienationen vorherrschende Landbewirtschaftung ist das Ergebnis
niedriger Primarenergiepreise und international existierender Abhangigkeitsverhaltnisse. Nur
so wird verstandlich, dass heute durchaus gangige ,Hoftorbilanzen®, dass heisst die Gegen-
Uberstellung z. B. von N-Import und N-Produktion zu N-Export grosse Uberschiisse aufwei-
sen (Loloff, 2001). Diese Uberschiisse besagen nichts weiter, als das Nahrstoffe gasformig
oder durch Auswaschung in schadigender Weise an die Umwelt abgegeben werden. Da die-
se Schaden nach gangigem Muster (wie auch beim Strassenverkehr) sozialisiert wurden,
gab und gibt es fir den Produzenten kaum Handlungsbedarf. Der niedrige Energiepreis lasst
die N-Nachlieferung aus der Dlingerindustrie weit glinstiger erscheinen als eine verbesserte
Ausnutzung der betriebseigenen Ressourcen (Wirtschaftdiinger/Mist). Auch heute noch kann
das Kilogramm Mineral-N fur etwa 0,51 € (1.- DM) eingekauft werden, ein Preis, mit dem
auch schon vor 20 Jahren kalkuliert wurde.

Auch andere in den Betriebskreislauf eingefihrte Diingemittel (Kali, Phosphor aber auch
Calzium) sind in ihrem Preis hauptsachlich von den Transportkosten abhangig. Da ein gros-
ses politisches Interesse besteht, den Preis fiir Ol und Gas niedrig zu halten, wird es eine
Regulierung unnétiger Stoffverluste Gber den Markt in absehbarer Zeit nicht oder in nur zu
kleinem Umfang geben.

Als ineffizient erweist sich die Erzeugung von tierischen Produkten mit Getreide und impor-
tierten Futtermitteln (s.a. Kap. 4.2.2). Durch Abtrennung der tierischen Produktion von der
Flache in den vergangenen Jahrzehnten, tGberdeutlich in den sogenannten Veredelungs-
hochburgen wie z. B. der Region Vechta und Cloppenburg, ist teilweise eine Struktur ent-
standen, die sich nur langsam wieder zurtckfuhren lasst. Langfristig gilt es aber auch fur
diese Gebiete ,Veredlungsmodelle zu entwickeln, die wieder lokal auf der Flache verankert
sind.

Sehr viel Landwirtschaft in der EU wird in Zukunft auf relativ kargen Boden mit ungunstigen
Klimabedingungen betrieben werden mussen. Der Einsatz von synthetischen Dungesalzen,
gerade auch in niederschlagsarmeren Gebieten, hat nur kurzfristig zu nennenswerten Er-
tragssteigerungen gefihrt.

Erste Erfahrungen belegen, dass bei Umstellung auf 6kologischen Landbau, der derzeit als
Modell von der Bundesregierung favorisiert wird, eher mit 50 %igen Ertragsriickgangen zu
rechnen ist als mit den oft angegebenen 20-30 %. Bei einer flachendeckenden Umstellung
der Landwirtschaft ist dies eine Grossenordnung, die fur die Erndhrungssicherung der EU
oder aber einer Region, beachtet werden muss. Wenn aber Ziel der Agrarpolitik der Erhalt
der Agrarlandschaft, die Ernahrungssicherung und die Umstellung auf 6kologischen Landbau
ist, muss in Zukunft in solchen Regionen die Effizienz der Produktion erhéht werden. Es sind
in erster Linie die Wasser- und Stoffverluste in diesen Regionen, die der erforderlichen Leis-
tungssteigerung im Wege stehen und nur kurzfristig durch hohen Fremdenergieeinsatz kom-
pensiert werden kdonnen.
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4.1 Klimatische Bedingungen und Stoffaustrage

Der Zusammenhang zwischen der Vegetationsverteilung und den lokalen Klimabedingungen
vermittelt iber den kleinrdumigen Wasserhaushalt und seine Bedeutung fir das Regional-
klima wird zunehmend auch von Klimaforschern wahrgenommen. Ganzjahrig verdunstende
Flachen vermdgen den Wasserkreislauf im Tag-Nacht-Rhythmus kurzzuschliessen und so
das Wasser am Ort vorzuhalten. Sie erhéhen als Kuhlstrukturen der Flache die Regenwahr-
scheinlichkeit und dampfen die Temperaturschwankungen (gemassiges Klima). Nicht mehr
verdunstungsfahige Flachen dagegen (versiegelte Siedlungs- und Verkehrsflachen und im
Sommer austrocknende Ackerbdden) erniedrigen als ,hot spots® je nach Grée und Vertei-
lung in der Flache die Regenwahrscheinlicheit, erhdhen die Temperaturschwankungen und
erhalten zunehmend nur noch Regen aus dem globalen Wasserkreislauf. Diese Boden mit
zunehmend geringerer Wasserhaltefahigkeit in den Sommermonaten werden verstarkten
Oxidationsprozessen der organischen Bodenverbindungen ausgesetzt. Die Nahr- und Mine-
ralstoffe werden in geléster Form bei herbstlichen Regenereignissen verlagert und schliess-
lich in die Gewasser ausgetragen.

Die Datenanalyse der Niederschlagsdaten norddeutscher Klimastationen zeigt deutlich den
Ruckgang der Niederschlage wahrend der Sommermonate Juni, Juli, August. Langere Tro-
ckenperioden in den Sommermonaten fihren nicht nur zu Ernteeinbulen, sondern zu ver-

starkten Oxidationsprozessen und zu Nahr- und Mineralstoffverlusten aus den Oberbdden.

Jahresmuster der Niederschilage - Berlin Dahlem
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Abb.1: Jahreszeitliches Muster der Niederschlagsverteilung 1910 bis 1989 in Berlin Dahlem
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4.2 Zusammenfassende Analyse des Betriebes Brodowin

Im nachfolgenden wird am Beispiel des vorliegenden Betriebes eine konkrete Betrachtung
einzelner Produktionsbereiche vorgenommen (s. a. Anlage 2 und Anlage 3.1). Schwerpunkt
der Betrachtungen sind die Flachen- und Energieproduktivitat.

Der Betrieb kann in seiner Ausrichtung und seiner Produktionstechnik als durchaus durch-
schnittlich unter den vorliegenden natirlichen Bedingungen angesehen werden. Allerdings
zeigen verschiedene Parameter, das nach 10 Jahren Erfahrung eine Weiterentwicklung und
teilweise Kurskorrektur notwendig ist. Die Betriebsgrosse von 1.200 ha ist zwar weit Gber-
durchschnittlich aber auch bei 6kologisch wirtschaftenden Betrieben nicht mehr ungewohn-
lich (s. a. Abb. 2).

421 Pflanzenproduktion, Anbau und Ertrage auf der Flache

Auf etwa 870 ha der gesamten Betriebsflache von Brodowin wird die folgende Fruchtfolge
eingesetzt: Kleegras, Weizen/Roggen, Roggen/Triticale, Futterbau/Lupine, Mais, Sommerge-
treide, Wintergetreide mit Untersaat.

Es werden in etwa 430 ha Getreide geerntet. Diese setzen sich zusammen aus 336 ha fir
Verkaufs- und Futtergetreide und etwa 30 ha fir die eigene Saatgutproduktion (Anlage 3.1).
Der Rest wird als Ganzpflanzensilage an die Rinder verfuttert. Das Ertragsniveau pegelt sich
unter den vorherrschenden Boden und Klimabedingungen auf eher knapp 25 dt/ha ein. In
Trockenjahren ist der Abstand zum Durchschnitt des regionalen konventionellen Ertragsni-
veaus sehr hoch. Der haufig postulierte Ertragsriickgang bei der 6kologischen Produktion
von einem Drittel wird hier doch deutlich tUbertroffen. Und dieses ist nicht untypisch fir die
Situation vieler Betriebe in der Region.

Dennoch zeigen die Zahlen, dass die pflanzliche Produktion auf der heute genutzten Flache,
die Nahrungsmittelmenge produzieren kénnte, um die Erndhrung der Bevdlkerung zu ge-
wahrleisten. Durch rein pflanzliche Produktion kénnten fiir diesen Beispielbetrieb theoretisch
9 Menschen vom ha ernahrt werden (Anlage 3.1). Auch der hier gar nicht so intensive Ge-
musebau weist die Flachenproduktivitat auf, die erforderlich ware. Gleichzeitig schafft der
Gemiusebau natirlich die wichtige qualitative Komponente einer ausgewogenen Nahrungs-
mittelproduktion und -versorgung.

Aber die Ertragsleistung reicht natirlich nicht mehr aus, wenn wir in Zukunft einen immer
grosseren Teil der landwirtschaftlichen Flache fur die Energieproduktion verwenden mussen,
und wenn wir einen relativ hohen Anteil an tierischen Produkten (s. u.) zu uns nehmen.

Bei der eingesetzten Primarenergie gehen die Zahlen zwischen dem Getreidebau und dem
intensiven Gemiisebau erwartet weit auseinander. Leider konnte der geschitzte Anbau nicht
mit dem Freilandanbau in der gebotenen Scharfe verglichen werden. Es ist zu erwarten,
dass der geschutzte arbeitsintensive Anbau im Gewachshaus, in der Energieproduktivitat
dem extensiveren Freilandanbau Uberlegen ist.
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4.2.2 Leistungen der tierischen Produktion

Der hohe Einsatz von Kraftfutter (Getreide, Leguminosen) sowohl bei der Schweinemast, wie
auch bei der Milchproduktion, erweist sich als nahrungsmittelvernichtendes System. Auf dem
Leistungsniveau, auf dem sich heute auch die 6kologischen Betriebe befinden, wird mit ei-
nem Kilogramm zusatzlichen Kraftfutter nur noch etwa 1,3 kg zusatzliche Milch produziert.
Uber eine wirtschaftliche Grenzkosten/Grenznutzenbetrachtung errechnet sich zwar noch auf
den ersten Blick ein zusatzlicher Gewinn. Sehen wir uns aber die reine Nahrungsmittel-
produktion an, ergibt sich ein véllig anderes Bild.

Nur 28 % der eingesetzten Nahrungsmittelenergie des Kraftfutters kommt als Nahrungsmit-
telenergie Milch wieder heraus. Der Rest wird als Warme, Methan oder Ammoniak an die
Umwelt abgegeben. Von der Produktivitat nicht viel anders sieht es bei der Produktion von
Schweinefleisch aus. Die Flachenproduktivitat, d. h. die erzeugte Nahrungsmittelenergie je
Hektar reicht bei der gesamten Rinderhaltung (wobei die Milchproduktion und die Aufzucht
der Kuhe 95 % des Futters aufnehmen) zur Erndhrung von 1,4 Menschen/ha und bei der
Schweineproduktion, bei gegebenem Ertragsniveau der Flachen, zur Ernahrung von 1,33
Menschen/ha (Anlage 3.1). Diese beiden Zahlen machen deutlich, mit welcher geringen Ef-
fizienz die heutige ,tierische Veredlung“ auch im 6kologischen Landbau praktiziert wird. Zwar
sind hier durch Optimierungsstrategien vielleicht 20 %ige Steigerungen auch unter den hier
gegebenen Bedingungen méglich, das absolut niedrige Niveau bleibt aber und ist nicht be-
triebs- sondern systemtypisch.

4.2.3 Stoff- und Energiestrome im Landwirtschaftsbetrieb

Insgesamt ergibt sich eine, im nachfolgenden starker differenzierte, schwache Produktions-
leistung der Flachen im Beispielbetrieb mit doch recht hohem technischen Aufwand. So
reicht der gesamte Nahrungsmitteloutput dieses Betriebes im Durchschnitt nur fir die Ernah-
rung von etwa 2 Personen pro Hektar aus. Nimmt man die Flachen der Bundesrepublik
Deutschland und setzt sie in Relation zur Einwohnerzahl, missen aber fast 5 Menschen pro
Hektar erndhrt werden, wenn wir eine Autarkie anstreben.

Fir eine weitgehende Regionalisierung der Nahrungsmittelproduktion (Autarkie) sprechen
die von vielen Seiten geforderte Reduzierung der Transporte (LKW), wie auch die damit ver-
bundene Regionalisierung der Stoffkreislaufe, die mit ihren dezentralen Strukturen eine weit
grossere Sicherheit in Krisensituationen bieten. Ertragseinbuf3en durch Klimaschwankungen
erfordern dabei entsprechende Speichermaoglichkeiten flir den regionalen Ausgleich. Der
Betrieb Brodowin hat mit einer eigenen Meierei und einer Abokistenservice (frei Haus Liefe-
rung) einen relativ hohen, flr Biobetriebe aber nicht untypischen, Veredelungsgrad. Selbst
nach Herausnahme der reinen Energiemenge fiir die Belieferung, schlagt sich dies immer
noch in den hohen Energieverbrauchszahlen nieder. Die eingesetzten 0,227 kWh/m? (Tab.1)
an Primarenergie missen daher relativiert werden, wenn ein Vergleich mit anderen reinen
Produktionsbetrieben stattfinden soll. Die im Anhang befindliche Diplomarbeit ergibt die ge-
naue Aufschlisselung, dass etwa 1/3 der eingesetzten Elektroenergie flur Strom und 70 %
des Erdgases in die Meierei geht (Anlage 4.2).
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Wasser mm/a m°/a KWh/m“/a
Niederschlag 550
Verdunstung 300
Abfluss 250
Trinkwasser 0,3 4000
Globalstrahlung 1000
Energie (Input) MWh I/a I/hala Fliche ha kWh/ha/a [KWh/m“/a [%
Strom und Gas 1533,5 1200 12779 0,128 56,3
DieselVertr./Transport 367.2 37000 30,8 1200 306,0 0,031 13,5
Diesel Flachenbew.* 724.,5 73000 69 1200 684,8 0,068 30,2
SUMME 2625,3 110000 0,227 100,0
*flachengew.MW (Anlage 1)
Ertrag (Output) t KJ/kg MJ/Gesamt Fliche ha kWh/ha/a [kWh/im®/a [%
Verkaufsgetreide 300 13860 4158000 120 9625,8 0,963 44.8
Milch und 1500 2940 4410000
Rindfleisch lebend* 70 5460 191100 968 1320,4 0,132 49,6
Schweinefl. lebend* 30 7560 181440 36 1400,1 0,140 2,0
Gemise 400 840 336000 16 5833,8 0,583 3,6
SUMME 9276540 1140 Mw 0,215 100,0
* 50 bzw. 20% Schlachtverlust
1 MJ=0,2778 kWh
Nettoprimirprod. dt/ha/a Kg/m’a  KJ/m°/a kWh/m®’/a
Aufwuchs TM 60,0 0,6 10200 2,834
Stoffverluste dt/hala Meq/Il H dt/hala kWh/m“/a
Flachenaustrag Salze 6 6 1,5 0,050
Erndhrung pro Fléache |Ertrage MW Getreide Schwein

kWh/m2/a 0,215 0,963 0,140

kWh/ha/a 2150,000 9630,000 1400,000

Pers/hala 2,0 9,1 1,3

2500 kcal/Pers/d entspricht 2,9 kWh/Pers/d

Tab. 1:

Input-Output-Relationen Landwirtschaftsbetrieb Brodowin in kWh (Angaben zum

Fremdenergieeinsatz sieche Anlage 4.2, Ertragszahlen siehe Anlage 3.1)

Wird die Summe der vom Betrieb verkauften (aus dem Betriebskreislauf exportierten) Le-
bensmittel, umgerechnet in die gleichen Energiedquivalente, gegenubergestellt, ergibt sich
ein Uberraschendes Bild: Es wird in etwa soviel Primarenergie eingesetzt wie Nahrungsmit-
telenergie verkauft. Dabei bleibt die Herstellungsenergie fir die eingesetzten Maschinen und
Gerate unberticksichtigt (graue Energie). Durch diese Zahlen wird deutlich, wie abhangig
auch die Erzeugung Okologischer Nahrungsmittel von zugeflhrter (fossiler) Primarenergie

ist.

Obwohl der bei konventioneller Produktion anfallende hohe Anteil an Energie fiir die Herstel-
lung von synthetischem Stickstoff hier nicht anfallt, sorgt der geringe Energieoutput fir diese
ungunstige Relation und belastet mit Sicherheit auch das wirtschaftliche Ergebnis des Be-

triebes.

Eine, zumindest teilweise, Ablésung der hier eingesetzten fossilen Primarenergie durch er-

neuerbare Energietrager, wie in der angefiigten Diplomarbeit (Anlage 4.2)realistisch darge-

stellt, mildert zwar die 6kologisch ungunstige Situation, andert aber nichts an der schlechten
Energieinput/-output Relation.
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Der ermittelte durchschnittliche Aufwuchs (Nettoprimarproduktion) von 60 dt Trockenmasse
(TM)/ha (mit starken jahrlichen Schwankungen) enthalt etwa die zehnfache Energiemenge
der exportierten Nahrungsmittelenergie. Das heisst, die Umsetzungsprozesse und daraus
resultierenden Respirationsverluste machen 90% der Produktion in diesem Anbausystem
aus. Der hohe Flachenanteil, den die Tierproduktion besetzt, in Verbindung mit den weiteren
Veredelungsstufen, ist sicher die Hauptursache fir diesen Quotienten. Die Umwandlung
pflanzlicher Nahrstoffe in tierisches Protein (Produkte) wurde bislang offensichtlich zu stark
durch agrarpolitische Vorgaben und weniger durch ékologische Effizienzoptimierung geleitet.
Das Problem ist zwar schon langer bekannt (die hohen Methan- und Ammoniakverluste bei
der Rinderhaltung), Verbesserungen oder Alternativen werden aber bisher nicht systema-
tisch untersucht.

Umgerechnet auf die Flache kdnnen derzeit in Brodowin nur 2 Menschen vom Hektar ernahrt
werden. Selbst unter Berlicksichtigung der Tatsache, dass es sich um einen sehr ertrags-
schwachen Standort handelt, ist dies sehr niedrig. 54,1 % der gesamten Landesflache von
35.702.800 ha werden fir die landwirtschaftliche Produktion genutzt; die Tendenz ist nach
wie vor fallend.(http://www.umwelt-deutschland.de/y/db_11_11_y_j_00.html). Mit einer Bevolke-
rungszahl von 81.817.000 (229 E/km?) miiRten auf der eigenen Landesflache derzeit in
Deutschland fast 5 Menschen vom Hektar landwirtschaftlicher Nutzflache ernahrt werden.

Wenn wir den Anspruch einer nachhaltigen Nahrungsmittelversorgung auf der eigenen Lan-
desflache erheben, missen wir schon jetzt die Energiefrage mit einbeziehen. Von der ge-
samten Betriebsflache unseres Beispielbetriebes (1200 ha) mussten bei einem angenom-
menen gleichbleibenden Energiebedarf ohne mégliche Einsparpotentiale (z. B: Nutzung der
Photovoltaik) mindestsens 100 ha fiir die Biomasseproduktion zur Verfligung gestellt werden
und damit ist noch kein Uberschuss fiir die néchste Ortschaft erzeugt (Kap. 4.3.2 Energiefel-
der). Das heisst, etwa 9 % der landwirtschaftlichen Flache werden fur den Beispielbetrieb
bendtigt, um die heute erforderliche Energie fiir Produktion und teilweise fir Verarbeitung zu
erzeugen.

Die landwirtschaftlichen Nutzflachen werden derzeit wasser- und stoffverlustreich bewirt-
schaftet. Unter der MalRgabe, dass ein Teil der Boden inzwischen an vegetationsnotwendi-
gen Stoffen verarmt ist und fir eine zukinftige Nutzung erst wieder aufgebaut werden muss,
stehen fur eine intensive Produktion von Lebensmitteln in Zukunft in der Realitat mit Sicher-
heit weniger als 50 % der Landesflache zur Verfigung. Ein Teil der Flachen missen in Zu-
kunft fir die lokale Energieproduktion, fir den Wiederaufbau des Bodens, und die lokale Kli-
maausgleichsfunktion (Verdunstung und Kondensation) zeitweise aus einer intensiven Be-
wirtschaftung herausgenommen werden. Sie kdnnen erst nach einer Phase der Bodenruhe
wieder in die intensive Bewirtschaftung genommen werden.

Diese Rahmenbedingungen zeigen bereits, dass physische Nachhaltigkeit unter den heuti-
gen von Beliebigkeit gepragten Bodennutzungsstrukturen nicht méglich ist und Strukturver-
besserungen in der land- und forstwirtschaftlichen Bodennutzung wie auch im versiegelten
Raum notwendig sind, um die Ineffizienz der heutigen Produktion aufzuheben.

Nur die Integration der wichtigsten flachengebundenen Subsistenzfunktionen fiir die Gesell-
schaft zeigt den Lésungsweg auf, der die Abhangigkeit von Wasser, Energie und Grundnah-
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rungsmitteln zugunsten autarker landeseigener Bewirtschaftungsstrukturen aufhebt. Erst
eine dezentrale und angepasste Realisierung dieser Grundfunktionen und der sie tragenden
darunterliegenden Prozesse ermoglicht die Minimierung der irreversiblen stofflichen Verluste
und damit eine nachhaltig gestaltete Umsetzung gesellschaftlicher Grundfunktionen.

Effizienz kann nur durch Intensivierung der flachengebundenen Produktion (Produktion ver-
starkt auch in geschlossenen Systemeinheiten, Nutzung samtlicher natirlicher C- und N-
Quellen) sowie einer stoffrezirkulierenden Bewirtschaftungstechnik (Konvertierung nieder-
wertiger Biomasse in Futtermittel fur Fisch- und Geflligelzucht) erzielt werden.

Die vordringliche Aufgabe besteht darin, den Wirkungsgrad auf der Flache sukzessiv durch
Kopplung von einzelnen Prozessen und Erhéhung der Rezirkulation von Wasser und Stoffen
sowie der Prozesswarme anzuheben.

Konsequenzen fiir eine nachhaltige Landbewirtschaftung auf der eigenen Landes-
flache:

1. Intensivierung flachengebundener Produktion und Erhéhung der Obst- und Gemiisepro-
duktion in geschlossenen Systemeinheiten

2. Flachenaufwand flr die Milch- und Fleischproduktion senken

3. Sukzessive Ablosung der Fremdenergie durch nachhaltigen Anbau erneuerbarer Ener-
gietrager z. B. auf Weideflachen

4. Verbesserung der Wasserhaltekapazitat der Béden und gezielte Anlage von Stoffsenken,
Senkung der Respirationsverluste auf der Flache durch Nutzung samtlicher verfigbarer
Ressourcen, auch hausliches Abwasser (Bodenaufbau)

5. Respirationsverluste durch Konvertierung niederwertiger Biomasse zu Futtermittel fur
Fisch und Geflugel als Alternative zu Rindfleisch senken

4.3 Inhaltliche Ziele zur Veranderung der Bewirtschaftungsstrategie des
Landwirtschaftsbetriebes auf der Flache

4.3.1 Grundlagen fiir veranderte Bewirtschaftungsstrategien

Hauptproblem und gleichzeitig Ansatzpunkt flr eine Strategie stoffriickhaltender Produktion
auf der Flache ist der mutuelle Zusammenhang zwischen dem beschleunigten Wasserab-
fluss im Oberboden und der wechselnden Bodenfeuchte. Beliiftung und beschleunigt ablau-
fende Mineralisierung organischer Bodensubstanz mit nachfolgendem Transport gel6ster
Nahr- und Mineralstoffe sind die Konsequenzen.

Erhohte Sulfat- und Nitratkonzentrationen in den Fliessgewassern deuten auf nicht mehr
funktionierende Denitrifikations- und Schwefelfestlegungsmechanismen (Desulfurikation) in
den Bdden bzw. einen starken Oxidationsprozess organischer Substanz hin. Die Absenkung
des Bodenwasserspiegels 16st eine ,,biochemische Erosion® urspriinglich akkumulativer re-
duzierender Bodenstrukturen aus. Die prozesshemmenden Redoxverhaltnisse, die bei Was-
sersattigung und geringem Wasserfluss im Boden vorherrschen, werden aufgehoben. Orga-
nische Stickstoff- und Schwefelverbindungen oxidieren zu Starksauren. Sie verwittern zu-
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satzlich anorganisches Bodenmaterial und Basen werden als Sulfate und Nitrate transportfa-
hig gemacht. Zunachst werden bei spatherbstlichem Anstieg der Bodenwasserstande ver-
starkt Sulfate ausgetragen, spater kommen die Nitrate hinzu, wenn die urspringlich denitrifi-
zierenden Bodenhorizonte stark durchlassig flir Wasser werden. Ein zunehmender Basen-
austrag ist die Folge. Diese Austrage mussen heute durch immer héhere Stickstoff- und
Kalkgaben kompensiert werden.

Strategien, die diesen Verwistungsprozess selbstverstarkend umkehren kénnen und zur
Kreislaufwirtschaft flihren, bestehen darin, die Nahr- und Mineralstoffe Gber die Rickflihrung
samtlicher landwirtschaftlicher Reststoffe sowie hauslicher Abwéasser nach Aufarbeitung zu
stichfestem Diinger (organische Matrix) auf die Flache zurlickzubringen (vgl. Strohfilterver-
fahren) sowie die Funktion der Vegetation flir den Wasserriickhalt, den Temperaturausgleich
(Verdunstung-Kondensation) und den Stoffriickhalt gezielt einzusetzen.

e Die Wasser- und Stoffretention des Bodens wird durch Anreicherung mit organischer
Substanz verbessert. Wasser und Stoffe werden in organischer Bodenmatrix gebunden.

e Die Verdunstungsfahigkeit des Bodens (Wasserhaltefahigkeit des Bodens) wird wahrend
der Sommermonate erhalten und ausgebaut.

e Die Behandlung von Abwasser aus Haushalten wie landwirtschaftliche Reststoffe als
wertvolle Nutzstoffe und ihre Ruckfuhrung auf die bewirtschaftete Flache schliesst so
weit wie moglich die gedffneten Wasser- und Stoffkreislaufe.

e Die perenne Vegetation dampft den Wasser- und Stofftransport und sorgt fiir die Ver-
gleichméssigung des Wasserabflusses und die Dampfung der Temperaturamplitude.

Die Verteilung der Flachenfunktionen und ihre Bewirtschaftung ist nicht beliebig und sollte
sich so gut wie mdglich an die durch die geomorphologischen Gegebenheiten vorgegebene
Richtung des Wasser- und Stofftransportprozesses im Wassereinzugsgebiet orientieren.
Modifiziert wird dieser im Einzugsgebiet primar durch perenne Vegetation, die den Abfluss
vergleichmassigt, den Stofflésungs- und —fallungsprozess minimiert und die Varianz der
Temperatur verringert.

Aus den morphologischen Gegebenheiten ergibt sich, dass sowohl Kuppenlagen, steile
Hange, Quellgebiete und Senken sowie die Gewasserrander und Auen in einem Einzugsge-
biet insbesondere als wasser- und stoffriickhaltende sowie temperatur-ausgleichende Struk-
turen entwickelt werden sollten. Dies kdnnen in Kuppenlagen und an steilen Hangen z. B.
Plenterwald, in den Talauen und Quellgebieten z. B. Niederwald und teilweise auch bewirt-
schaftete Feuchtgebiete sein.

Gezielt kbnnen dartber hinaus in der bewirtschafteten Flache in Zukunft, umtriebig oder ex-
tensiv bewirtschaftet, Flachen mit Funktionen fur den Temperaturausgleich, der Vergleich-
massigung des Abflusses sowie fiir die Stoffrlickhaltung bzw. den Bodenaufbau geschaffen
werden.
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Die magliche Verteilung und Intensitat der Bewirtschaftung ist lokal verschieden und richtet
sich dabei danach, ob

1. der jahreszeitliche Stoffaustragsprozess mit dem abfliessenden Wasser aus dem Ein-
zugsgebiet abnimmt (chemischer Wirkungsgrad®) und

2. die Verdunstungsfahigkeit der Flachen ganzjahrig vorgehalten werden kann (thermischer
Wirkungsgrad®).

Diese beiden Parameter werden fir die Bewertung des 6kosystemaren Wirkungsgrades in
einer Landschaft herangezogen. In der Regel bestehen Zusammenhange zwischen den bei-
den Massen. Flachen, die nicht mehr verdunsten, erwarmen sich starker und bilden einen
»hot spot” in der Landschaft. Dies ist ein Hinweis dafir, dass die Bodenkapillaren das Was-
ser nicht mehr halten kénnen, der Bodenwasserspiegel sinkt rasch ab, der Boden wird belif-
tet, organische Substanz veratmet und rasch mineralisiert. Der Niederschlag verlagert und
transportiert die gelésten Basen in die Gewasser. Die Wahrscheinlichkeit von Winderosion
nimmt zu.

Warme und gekiihlte Flachen kénnen parzellenscharf im Satellitenbild (Landsat, oder in Zu-
kunft ENVISAT, Temperaturkanal) sichtbar gemacht werden. Massnahmen, leistungsbezo-
gene Zuwendungen sowie Erfolgskontrolle kdnnen durch eine auf dieser Basis durchgefihrte
Landschaftsanalyse abgeleitet werden.

Die beiden wichtigsten Module fur die Umsetzung eines solchen Konzeptes werden nachfol-
gend behandelt.

4.3.2 Bewirtschaftungsoptimum von Energiefeldern zwischen Feuchte,
Bodenaufbau und Produktion bei minimiertem Arbeits- und Energieeinsatz

Ein kurzgeschlossener Wasser- und Stoffkreislauf auf der Flache soll mit lokaler Energiepro-
duktion so verknupft werden, dass nachwachsende Energietrager nachhaltig angebaut, de-
gradierte Boden allmahlich fur eine zukiinftige Wiedernutzung aufgebaut sowie ein lokal ge-
mafigteres Klima durch Vorhalten ganzjahrig verdunstender Flachen gefordert werden.
Reststoffe aus der Landwirtschaft sowie Abwasser aus den Haushalten werden als Nutzstof-
fe zurtick auf die Flache gebracht. Der Einsatz von wiedererneuerbarer Biomasse fuhrt zu
einer ausgeglichenen CO,-Bilanz. Man geht in der Regel davon aus, dass die Verbrennung
von Biomasse ein klimaneutraler Prozess ist.

¥ Der chemische oder stoffliche Wirkungsgrad (W) kann anhand des Kohlenstoffumsatzes und der stofflichen
Verluste (geloste Mineralsalze oder Basenkationen) abgeschétzt werden. Er wird errechnet aus dem prozentualen
Anteil der irreversiblen Verluste an gelosten Basenkationen mit dem Abfluss aus einem Einzugsgebiet (V) (aus-
gedriickt in verlorenen Ladungsidquivalenten oder Protonen) in Relation zur jahrlichen Bruttoproduktion (P)
(ausgedriickt in umgesetzten Protonen mit 2 Protonen/Kohlenstoffatom). Er ist ein Mass fiir die Intaktheit des
Wasser- und Stoffhaushaltes in einem Einzugsgebiet. W=(P-V)/P

? Der thermische Wirkungsgrad von Landokosystemen kann aus dem Grad der Temperaturdimpfung des tégli-
chen und jahreszeitlich modulierten Sonnenenergiepulses abgeleitet werden. In seiner raumlichen Verteilung
kann er gut iiber den Thermalkanal von Satellitenbildern abgeschitzt werden. Er ist ein Mass fiir die Intaktheit
des Kiihlsystems auf der Erdoberfléche.
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Energiefelder dienen gleichzeitig

e der lokalen und nachhaltigen Erzeugung nachwachsender Rohstoffe flir eine autarke
Energieversorgung

e der Verbesserung des Wasserhaushaltes und dem Aufbau ertragreicher Bdden tber
die Ruckfuhrung von Kohlenstoff (sowie Nahr- und Mineralstoffen) in den Boden aus
Konvertierungsanlagen (Strohfilter) fur Reststoffe der Landwirtschaft sowie Abwasser
der Haushalte.

e damit der Schaffung eines kiirzergeschlossenen Wasser- und Stoffkreislaufes sowie

e der Verbesserung der Kiihlfunktion (Temperaturausgleichsfunktion) der Flache.

Leistungsanforderungen

¢ Aufbau ertragreicher Boden und Biomasseproduktion in der Kurzumtriebsplantage
sollen in gleicher Weise optimiert werden.

o Die Plantage ist so anzulegen, dass maschinelles Befahren zur Beerntung wie zur
Dilngung nach Ernte ermdglicht wird.

e Die Flache sollte nach etwa 15-20 Jahren wieder in die intensive Bewirtschaftung ge-
nommen werden kdnnen.

e Der Arbeits- und Energieaufwand ist zu minimieren.

e Versuche mit kombinierten Pflanzungen von Holzarten und Grasern bei verschiede-
nen Dingegaben sollen auf einer Versuchsflache durchgefiihrt werden. Ihre Kihlei-
genschaften (Temperaturausgleichsfunktion) sollen untersucht werden.

¢ Die Weiterverarbeitungsmoglichkeiten nach Vollernte (Fallen und Hacken) wie Trock-
nung, Lagerung oder Pelletierung, sowie Verbrennung mit Kraft-Warme-Kopplung ist
von entscheidender Bedeutung fur die Wirtschaftlichkeit.

Innovation, Forschungs- und/oder Optimierungsbedarf

Soll der Anbau von Energiepflanzen nachhaltig erfolgen, d.h. der Entzug durch Ernte min-
destens ausgeglichen werden, muss ihr Anbau feuchter als heute Ublich erfolgen, um Nahr-
und Mineralstoffverluste mit dem Niederschlag aus dem Oberboden gering zu halten.

Durch Festdiingegaben (z. B. aus dem Strohfilter) sollen Kohlenstoffgehalt und Wasserhal-
tevermodgen der Boden aufgebaut werden. Dabei ist darauf zu achten, dass bei Zugabe von
organischer Substanz die notwendige Puffermenge vorhanden ist, um eine Absenkung des
pH zu verhindern. In Brandenburg, wo bereits eine tiefgriindige Versauerung eingetreten ist,
sollte vor einer Dungung mit Festmist die Pufferung des Bodens festgestellt werden und eine
entsprechende Dingekalkgabe erfolgen. Auch Aschen aus der Verbrennung kdnnen zuriick
auf die Flache gebracht werden.

Die Auswirkungen der Dingung mit dem stichfesten Produkt aus dem Strohfilter auf boden-
physikalische Parameter, wie Wasserhaltekapazitat soll untersucht werden. Trocknungskur-
ven von Boden- und Biomasseproben sollen Auskunft Gber die Entwicklung der Wasserhal-
tekapazitat geben.
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Die Untersuchungen sollen den Wasser- und Stoffhaushalt im Boden besonders wahrend
der Zuwachsphasen (im Fruhjahr) sowie die Entwicklung der Wurzelbiomasse betreffen. Die
chemisch-physikalische Zusammensetzung der Feinfraktion des Bodens (< 0,5 mm) und der
Wurzelbiomasse wird untersucht. Die Biomasse wird bzgl. der chemisch-physikalischen Zu-
sammensetzung der oberirdischen Teile sowie ihrer Produktivitat untersucht.

Es soll festgestellt werden

e welche Anbau- und Dingungsweise bei guten Biomasseertragen am besten zum Bo-
denaufbau beitragen

e wie sich die Wasserhaltekapazitat des Bodens unter den verschiedenen Anbau- und
Dungevarianten verhalt

e wie sich insbesondere die Wurzelbiomasse entwickelt

Mengengeriist, Recyclinggrad, Ubertragbarkeit

Es gibt grundsatzlich zwei Méglichkeiten Energiefelder in einen 6kologisch wirtschaftenden
Betrieb einzubauen. Die erste ist der Einbau in die rotierende Fruchtfolge, wie z, B. Kleegras
fur Biogasgewinnung. Die zweite Moglichkeit der Energieversorgung ist der Aufbau einer
Kurzumtriebsplantage.

Einbau in die rotierende Fruchtfolge

Im Gegensatz zu konventionellen Betrieben ist dabei die Beriicksichtigung der N-Bilanz von
entscheidender Bedeutung. Wahrend ein konventioneller Betrieb die N-Zufuhrung Uber mine-
ralischen Dinger steuern kann, muss der dkologische Betrieb iber den Anbau von Legumi-
nosen, unter Berticksichtigung aller fruchtfolgerelevanter Aspekte, die entsprechende Bio-
masse bereitstellen. Oberste Prioritat hat dabei die Effizienz des Anbaus (Techn. Input/ Bio-
masse), die Minimierung der Stoffverluste durch mehrjahrige Kulturen und die verlustarme
Ruckfuhrung der Biogasgulle. Weiter ist die Ausdehnung dieser Flachen, vor dem Hinter-
grund einer politisch wie 6kologisch immer mehr geforderten naturschutzfachlichen Optimie-
rung der Anbausysteme (Anlage 3.2), zu Uberprifen.

Konkret ergeben sich in dieser ersten Moglichkeit die folgenden Aufgaben:

e Wie hoch darf der Anteil dieser zusatzlichen Kleegrasflachen maximal sein, ohne sich
negativ auf den Gesamtertrag des Betriebes auszuwirken - bei den jetzigen Erlésen
fir Energie auf der einen Seite und Milch, Fleisch (das Marktprodukt des Kleegrases)
auf der anderen Seite?

e Welche Sorten und Gemenge erweisen sich fur die Energiegewinnung unter Bran-
denburger Verhaltnissen am gunstigsten?

e Wie hoch ist bei Rickflihrung der Biogasgulle der maximal vertragliche Leguminose-
nanteil?
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e Welche Anbaudauer ist die effizienteste (1, 2, oder 3 Jahre innerhalb der Fruchtfolge
oder sogar als Dauerkultur?) unter Berucksichtung des Aufwandes fur die Etablierung
und des jahrlichen Ertrages?

¢ Welche Technik erweist sich bei der Ernte am effizientesten (Ladewagen, Hacksler),
gibt es Maximalentfernungen bei der Zulieferung, die nicht tberschritten werden diir-
fen?

¢ Welche regional anfallenden (Landschaftspflege)abfalle eignen sich zur Beimischung
und welches Verfahren, Biogas oder Kompostierung, ist die effizienteste Art der Koh-
lenstoffruckfuhrung bzw. Kohlenstoffnutzung?

Kann das Management dieser Biogas-Energiefelder so ausgerichtet werden, dass natur-
schutzfachliche Belange (Reproduktionsmoglichkeiten flr bedrohte Arten) hier, im Gegen-
satz zur Futtergewinnung, optimal gestaltet werden kdnnen. Dies bezieht sich insbesondere
auf Mahtermine und die eingesetzte Technik (Petersen etal 2001).

Kurzumtriebsplantage

Kurzumtriebsplantagen sind relativ dicht bepflanzte Flachen mit Baumarten mit extrem
schnellem Jugendwachstum, die sich nach Ernte durch erneute Stockausschlage regenerie-
ren. Stecklinge von 5.000-10.000 Stck/ha (bis zu 1 mal 1 m?) abnehmend mit zunehmender
Lange der Umtriebszeit kdnnen gepflanzt werden. Nach 15-20 Jahren und maximal 10 Ern-
ten ist das Austriebsvermégen der Wurzelstécke erschopft (Osterroth, 1996). Mehrtriebige
Arten, wie die Weide sollten im Weitverband (3 mal 0,6 m) gepflanzt werden, wahrend die
maximal zweitriebige Pappel enger gepflanzt werden kann (Flaig et al, 1993).

Die Kurzumtriebsplantage wird zwar als Dauerkultur nicht in die Fruchtfolge integriert, kann
aber in puncto Stoffkreislaufe, Landschaftsgestaltung sowie Natur- und Artenschutzaufgaben
eine zentrale Rolle im Gesamtorganismus des Betriebes tibernehmen. Dartiber hinaus be-
steht bei diesem Verfahren mit einer langen Bodenruhe die beste Méglichkeit, degenerierte
Bdden nachhaltig aufzubauen. Dies auch deswegen, weil durch die Rickfihrung von Rest-
stoffen aus der Hofebene eine laufende Nahrstoffzufuhr gewahrleistet ist, die den dauernden
Export von Energie (z. B. in Form von Hackschnitzeln) Gberhaupt erst erméglicht. Ohne die-
se Zufuhr ware die Energieproduktion auf verarmten Béden unter der Pramisse einer nach-
haltigen und effizienten Energieproduktion kaum mdglich.

Ein weiterer Vorteil dieses Systems ist die lohnende Installation einer Bewasserungsinfra-
struktur. Dabei werden die vorgereinigten Abwasser mit ihren Restnahrstoffen aus einem
Stapelbecken wahrend der Vegetationszeit nach Bedarf in die Plantage gegeben. Dies kann
passiv mittels eines Grabensystems oder aktiv Uber Verregnung geschehen. Unter den
brandenburgischen Klima- und Bodenverhaltnissen ist die Steigerung des Biomasseproduk-
tion in erster Linie eine Frage des Wasserdargebotes in den Sommermonaten. Hier ware
also mit der Kopplung der Abwasserentsorgung und der Biomasseproduktion zur Energie-
gewinnung die synergistische Wirkung vorhanden, von der im Antrag mehrfach gesprochen
wurde.
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Folgende Fragen sind zum Energiefeld zu bearbeiten:

¢ Welche Wassermengen kann die Flacheneinheit tatsachlich aufnehmen, wie muss
eine solche Plantage dimensioniert sein. Mit welchen einjahrigen schnellwachsenden
Pflanzen kann man im ersten Jahr die produktive Verdunstung steigern.

e [st es 6kologisch unbedenklich in feuchten Sommern, in denen die Flache dann ei-
gentlich unterdimensioniert ware, auch zu einer Verrieselung Gberzugehen oder muss
bei der Dimensionierung ,vorgehalten werden (Zentralblatt flir Geologie und Palao-
ontologie 1999). Dies ist insbesondere bei der Ubertragbarkeit auf Standorte mit
knapper Flachenausstattung von Bedeutung.

e Wie muss die topographische Gestaltung des Gelandes sein um einerseits eine pas-
sive Bewasserung zu ermdglichen, andererseits aber der technischen Aberntung
nicht im Wege zu stehen

¢ In welchen Zeitraumen kann ein tatsachlicher Bodenaufbau stattfinden (C-
Anreicherung) und macht es Sinn aus Griinden der Nahrstoffanreicherung den
Standort der Plantage regelmassig zu wechseln, um dann mit einer ,zehrenden®
Fruchtfolge die angereicherten Nahrstoffe wieder in den Betriebskreislauf zu fihren.
D. h. besteht bei diesem System Gberhaupt eine reale Gefahr, dass aus einer Senke
eine Quelle wird.

e Wie schon bei der Anlage von Energiefeldern fur die Biogasproduktion taucht auch
hier die Frage nach der naturschutzfachlichen Ausrichtung einer solchen Plantage
auf. Halbhohe Geblischstrukturen sind fir viele Heckenbriter von hoher Attraktivitat.
Aber auch junge Saugetiere und Nestfliichter kdnnen in ausgeraumten Landschaften
in einer solche Plantage Schutz gegen Greifvdgel finden. Hier in Zusammenarbeit mit
dem Naturschutz eine optimale Synthese zu finden, kann ein Ziel weiterer Untersu-
chungen sein. Bei der sich immer klarer abzeichnenden Vorgabe fiir die zuklinftige
Landwirtschaft auf den Betriebsflachen Vorrangflachen fir den Naturschutz einzu-
raumen, kdnnten sich auch hier Synergismen ergeben.

Mengengeriist, Recyclinggrad, Ubertragbarkeit

Die Ertrage von Weiden und Pappeln belaufen sich auf etwa 10-12 t TM/ha/a, kénnten aber
bei entsprechender Dlngung sicherlich auf 15-20 t/ha/a gesteigert werden.

Mit Schilfgrasern werden in unseren Breiten etwa 10-15 t/ha/a oberirdisch erntbarer Biomas-
se erzeugt (Bjork 1972, Bjork, Graneli 1978). Die Schilfpflanze zahlt zu den produktivsten der
Jahrespflanzen. Daneben sind die Ertrage von Grasern, wie das ,switchgrass” aus Kanada
(Panicum virgatum L.) durchaus dem von Holz vergleichbar. Graser haben den Vorteil, das
die Kosten ihrer Trocknung fiir eine nachfolgende Pelletierung geringer sind als bei Holz, so
dass sie wirtschaftlich mit der Herstellung von Holzpellets konkurrieren kénnen.
(www.reap.ca/Reports/Pellet%201999%20report.htm). Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass es
mit dem herkdmmlichen landwirtschaftlichen Equipment geerntet werden kann
(http://bicenergy.ornl.gov/misc/switgrs.html). Es ware zu prifen, inwieweit das in Nordamerika
heimische Gras, das auch verfiittert werden kann, in Europa in Kurzumtriebsplantagen
nachhaltig angebaut werden kann.



http://www.reap.ca/Reports/Pellet 1999 report.htm
http://bioenergy.ornl.gov/misc/switgrs.html)
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TM t/ha/a GJ/t KWhit kg ROE/t
Weide (salix alba) 12 19,2 5337,6 460,8
Switchgrass Pellets 10 18,4 5115,2 441,6
Holzpellets 19,8 5504,4 475,2
Sudangras (1jahrig) bis 27,5 16,3 4531,4 391,2
Piniennadeln Pellets 21,3 59214 511,2
Tab. 2: Vergleich nachwachsender Energietrager

Um den derzeitigen Jahresbedarf an Warme und Strom sowie Diesel fur die Flachenbewirt-
schaftung und den Vertrieb des Hofes Brodowin von 2625,3 MWh aus Biomasse zu de-
cken, mussen bei einem Wirkungsgrad von 100 % etwa 530 t/a Biomasse, bzw. 1060 t/a
Biomasse bei einem angenommenen Wirkungsgrad von 50 % produziert werden. Bei einem
angenommenen Ertrag von 10 t/ha/a TM entspricht dies in etwa einer Flache von 106 ha,
d.h. etwa 9 % der gesamten Betriebsflache. Nicht berlcksichtigt sind hier Einsparpotentiale
durch Hochtemperatur-Solarpaneele, warmedammende Malnahmen etc..

Das Internationale Forschungszentrum flr Erneuerbare Energien (IFEED) in Dedelsdorf bei
Gifhorn rechnet in Nord- und Mitteleuropa mit 1/12 der Betriebsflache, wahrend in Stideuropa
nur noch 4,8 % der Betriebsflache zur Erzeugung von Biobrennstoffen fir den Energiebedarf
eines Betriebes notig sind. Der Anteil, der potentiell solar abgedeckt werden kdnnte, steigt
danach beim Strom von 7 auf 12.7 und bei der Warme von 15 auf 40%
(http://www.verbraucherministerium.de/welternaehrung/fao_aktuell-2001/fa2001-15-16.htm).

Diese durchschnittlichen Angaben sind sicher im Einzelfall zu Gberprifen, da je nach Be-
triebsgréRe und Grad der Produktveredelung die Energiebedarf schwanken kann.

Kosten

Die Kosten fiir die Begriindung einer Kurzumtriebsplantage werden auf hochstens 2.000,- €
geschatzt und die reinen Erntekosten liegen bei ca. 10 €/ t Trockenmasse (Burger et.al.
1996). Der Energieeinsatz ist mit 3 %/t/TM gering. Anbau, Umsetzbarkeit und Wirtschaftlich-
keit hangen von der Schnittstelle zur weiteren Verarbeitung und Verwertung ab.

Variante 1:

Die Holzhackschnitzel kdnnen getrocknet werden, indem ihr Wassergehalt direkt nach Ernte
von 50-60% auf 25-35% reduziert wird. Dies geschieht durch naturliche Trocknung unter
Dach oder durch eine in die Feuerungsanlage integrierte Trockenzelle. AnschlielRend werden
sie in der Hackschnitzelanlage (Unterschubfeuerung 75%, Wirbelschichtfeuerung 85%) ver-
brannt. Die Bereitstellungskosten flir Hackschnitzel liegen derzeit iiber dem Ankaufpreis fir
Hackschnitzel (7-8 €/Sm3)(1 Schitt m3 = 170-240 kg TM Holz). Sie entsprechen nicht den
Produktionskosten, sondern sind nur Transportkosten fir Material, das sonst entsorgt wer-
den muf. Hacker fur Waldrestholz kosten etwa 400.000,- € oder fiir Altholz und Griinschnitt
175.000,- € (www.telesis.at/regio/biomasse/abbericht/abschluBbericht biom.htm).

Das Holz hat zum Teil stark variierende Grofen und Feuchtegehalte.



http://www.verbraucherministerium.de/welternaehrung/fao_aktuell-2001/fa2001-15-16.htm
http://www.telesis.at/regio/biomasse/abbericht/abschlu�bericht_biom.htm
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Variante 2:

Fir die Pelletierung werden Sagespane und Grinschnitt verarbeitet, d.h. stark verdichtet.
Pelletsbrenner sind automatisch beschickbar und steuerbar. Platzsparende Lagerung der
Holzpellets und gleichmaRige Warmeleistung sind Vorteile gegeniiber Holzhackschnitzeln.
Der Ankaufspreis fur Spane und Grinschnitt ist niedrig.

Eine Pelletierungsanlage mit einer Leistung von 1,5 t/h bzw. 2700 t/a kostet beispielsweise
etwa 427.000,- €. Die Pelletierungskosten dieser Anlage liegen bei 62,- €/t. Der Marktpreis
fur Sagespanpellets (Kernholz und Rindenholz) liegt derzeit etwa bei 230,- DM/t TM bzw. der
Hobelspanpellet (nur aus Kernholz) bei 270,- DM/t. Der Heizwert beider Pellets von ca. 5 kW
soll gleich hoch sein. (www.telesis.at/regio/biomasse/abbericht/abschlufbericht biom.htm).

Vergleicht man Holzpreise mit denen von Heizdl, stellt man fest, dass die Brennstoffkosten fur
ein Einfamilienhaus mit 100 m? Wohnflache und einem Heizwarmebedarf von 200 kWh/m?/a
wesentlich niedriger sind, allerdings sind Hackschnitzelanlagen oder Pelletsbrenner teurer in
der Anschaffung als Gas- oder Olbrenner. 2000 | Heizdl kosten 650-800 €, 25 m? Holzhack-
schnitzel 200-275 € und 4,1 t Holzpellets 370-475 € (www.BEAPotsdam.de).

Kostenschatzung fiir Kurzumtriebsplantagen Hektar/15 Jahre €/hala €/hala

mit Hackschnitzelherstellung min max
Begriindung, Pflege Schutz 2.500-3.500,- DM/ha 15 Jahre 83 117
Ernte mit Hackschnitzelherst. (30,- DM/t atro) = 360,- DM/ha 3 Ernt/15 a 180 180
pro Umtrieb zusatzlich 1.000-2.000,- DM/ha 3 Umtriebe/15 Jahre 100 200
(Pflanzen 5.000-10.000 Stecklinge/ha)(1,- Steckl) 167 333
Summe 530 830
Kostenschitzung fiir Kurzumtriebsplantagen mit Pelletierung

feedstock (34-85 $/t)1,- DM=2 §, 12 t/ha/a 408 1020
Trocknung 12-15 $/t, (Switchgrass 0 $/t) 144 180
Pelletierung 24-59 $/t 288 708
In Sacke flllen (20 $/t) 240 240
Summe 1080 2148

nach Angaben von Flaig et al, 1993 sowie
www.reap.ca/Reports/Pellet%201999%20report.htm

Tab. 3: Vergleich der Kosten/ha flr Hackschnitzel und Pellets

Inwieweit bei Betrieb einer Dampfkesselanlage flr den Phasenwechsel des Wassers eine
Pelletierung notwendig ist, ware noch zu klaren. Bei Wegfall dieses Verfahrensschrittes ent-
stehen im wesentlichen Kosten fir einen Holz-Feldhachsler wahrend die Trocknung durch
Uberschiissige Energie in den Sommermonaten gewahrleistet ware (Kap. 4.4).

Ubertragbarkeit

Energiefelder nachhaltig, d.h. kombiniert mit einem Erhalt der Bodenfruchtbarkeit bzw. Bo-
denaufbau anzulegen oder in die Fruchtfolge einzubauen, ist vor allem auf bereits schwa-
chen Bdden aller Regionen sowie auch in Regionen mit Wassermangel wichtig. Die geernte-
te Biomasse miuifdte jedoch in diesen Regionen primar fir die Verbesserung der Béden und


http://www.telesis.at/regio/biomasse/abbericht/abschlu�bericht_biom.htm
http://www.beapotsdam.de/
http://www.reap.ca/Reports/Pellet 1999 report.htm
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der Wasser- und Stoffhaltekapazitat eingesetzt werden, d.h. die Plantagen waren extensiver
zu bewirtschaften, als in Regionen mit einem hdheren Bedarf an Biomasse fur die Energie-
erzeugung (z.B. Nord- und Mitteleuropa).

4.3.3 Monitoring und Landschaftsanalyse der Stoffaustrage und der
Temperaturdampfung

Die Dynamik des Wasserkreislaufes als Grundlage der energiedissipativen Prozesse be-
schreibt die stofflichen Prozesse und ihre Verteilung in der Landschaft. Der Wirkungsgrad
einer Flache, resp. Einzugsgebietes kann einerseits durch die Austrage geldster Mineral-
und Nahrstoffe mit dem Abfluss andererseits durch die Temperaturdampfung der Landschaft,
die in Beziehung zum energiedissipativen Prozess steht, indiziert werden. Eine Bewertung
des Landschaftswasserhaushaltes wird durch Auswertung der thermischen Signatur der Fl&-
che von Satellitenbildern (Landsat, ENVISAT) mdglich und kann als Bewertungskriterium fur
nachhaltiges Wirtschaften auf der Flache eingefiihrt werden.

Strategie und Methodik einer wasser- und stoffretentiven Bewirtschaftung lasst sich nur aus
dem jahreszeitlich ablaufenden sowie taglichem Muster der Oberflachentemperatur und des
Stoffaustragsprozesses mit seinen Abweichungen ableiten. Verortung und Verteilung inten-
siv bewirtschafteter Flachen zu Flachen mit wasser- und stoffretentiven und temperaturaus-
gleichenden Funktionen kénnen auf dieser Grundlage bestimmt werden.

Ziel ist die Bemessung, Verortung, Verteilung und Bewertung

e von lokalen Wald- und Feuchtgebieten zur Wasser- und Stoffriickhaltung sowie fur den
kurzgeschlossenen Wasserkreislauf und gedampfte Temperaturamplituden im Sommer
und Winter

e umtriebig angelegter Energiefelder fur Biomasseproduktion und Bodenaufbau (Kreislauf-
wirtschaft)

e Optimierung bzgl. Verteilung und Intensitat der intensiven Getreide- und Futtermittelpro-
duktion sowie der Grinland- und Weidewirtschaft

Die Stoffverluste bei verschiedenen Abflussmustern kdnnen in Einzugsgebieten und Teilein-
zugsgebieten beobachtet werden, wahrend die Temperaturverteilungen und ihre Anderun-
gen mit hoher rdumlicher Auflosung (120*120 m Landsat 5, 60*60 m Landsat 7) sowie jah-
reszeitlicher Auflésung durch multitemporale Auswertung von Satellitenbilddaten registriert
werden (Abb. 3 und 4).

Die parallel erforderlichen Bodenmessungen erfolgen hauptsachlich mit zeitlich hochaufl6-
senden Druckmesssonden fiur Bodenwasserstand und Abfluss, Leitfahigkeitssonden als gro-
bes Mass flir den Basenverlust und Temperatursonden (Temperatur unter, an und tber der
Bodenoberflache). Zur Kalibrierung werden diese mit notwendigen hydrologischen und was-
serchemischen Messungen zur Ermittlung der Stoffaustrage erganzt.
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Leistungsanforderungen

¢ Grundlage der wasserhaushalts-basierten Landschaftsanalyse und der daran riick-
gekoppelten Bewirtschaftung ist ein einfach zu messendes Parameterset, vergleich-
bare Messmethodik und Auswertemethodik (heuristische Datenanalyse).

e Auf seiner Basis ist es moglich, die Nachhaltigkeit (d.h. Vorhalten der Flachenfunktio-
nen fur die Gesellschaft) der Bewirtschaftung zu bewerten und mit dem Flachenbe-
wirtschafter Umsetzungssstrategien fir definierte dkologische Dienstleistungen zu er-
arbeiten sowie ihre leistungsgerechte Bezahlung zu ermitteln.

e Die Eignung der Information zu einer riickgekoppelten Bewirtschaftung soll gezeigt
werden.

Innovation, Forschungs- und/oder Optimierungsbedarf
Es ergeben sich die folgenden Aufgaben:

1. Multitemporale raumlich verteilte Mustererkennung durch Berechnung von Landsat-
(ENVISAT) Satellitenszenen sowie

2. lokale thermische Zeitserien verschiedener Vegetationsraume

Zeitlich hochaufgeloste saisonale Abfluss- und Wasserstandsmuster und damit

4. verknUpftes Stoffaustragsmuster zur Beschreibung des Stoffverlustprozesses aus der
Flache

w

Die Auswertung der Temperaturdaten erfolgt mit dem Ziel, die Verteilung der raumlichen
Temperaturpotentiale und ihre Anderung zu den Jahreszeiten zu bestimmen. Das Wasserre-
tentionsvermdogen sowie die Fahigkeit zur Verdunstung der genutzten Flache hangen eng mit
der Temperaturverteilung und —anderung zusammen.

Abgeleitet werden die Verteilung von funktionalen Landschaftsschaden, wie deren stoffliche
Retention aufgrund der Vegetationsabdeckung und die dissipativen Eigenschaften des Was-
sers in der Landschaft. Der Vergleich der Schlaglibersichtskarte (Abb. 2) mit dem Thermal-
bild (Kartenausschnitt der Ubersichtskarte ist rot markiert) zeigt beispielhaft die Temperatur-
unterschiede zwischen den landwirtschaftlichen Flachen und Wald- bzw. Wasserflachen
(Abb. 4).
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Abb. 2: Schlagibersichtskarte des Landwirtschaftsbetriebes Brodowin. Marz 1997.
(Landesanstalt fir GroRschutzgebiete)



37

COE0E0 UPO TEE 89d UIMOpog

a1bojouwn 321g96yoeq

‘ulpgag-nL 4e3om ‘g-y :bunjequesg
(04Q) wnuszuayepsbunpunyIaLIaS
saupsineg ‘(J1d) ‘A'e Hyejuney

pun =yn Ing WUz sayasinaq ajend
‘W og Bunsgpny '€ ‘7 '7 |euey

‘Iaddeyy oneway] § Jespuet ‘686T IINC /0

‘Bungsbwn pun umopo.g ysodwo)-goy € "qaqy

(1 "qav)
SHENSILDISIBANBRIYDS Jap WIUYDSSHY




38

"BungaBuin pun UMOpoIg PlIGIEULIBYL ‘b Ay

Z0'TOL0 U TZE BDY umMopoug

al6ojouwur 191gabyoeq

‘uipag-nL 1lom ‘a-H :Buniiegiesg
*(@4q) wnnuazusiepsbunpunyaLLiag
sayasnaq ‘(¥1a) A'S Hyejwney

PUn -yn7 Jnd wnusz sayasinag “m__mSO
"W pgT Bunsouny 9 [euey

“addeyy oneway § jespuet 6867 IINC *£0

(1 -qqv)
SpexsIyIsIagNbe|YRs Jap BuLDsSNY

s EE =<
Do EE-TE
Do TE-0E
Jo 0€-6¢
Do 6C-8C
Do 8¢-LC
Do LC-9C
Jo 9¢-SC
Jo SC-1C
Do ¥C-EC
Do £C-0C

Jo 0C >




39

4.4 Inhaltliche Ziele im Hofbereich

Die Stoff- und Energiestrome des Landwirtschaftsbetriebes Brodowin sollen zu kurzen, ge-
schlossenen Wasser- und Stoffkreislaufen bei minimalen Energiefliissen gestaltet werden.

Der Hofbereich bildet die effektive Klammer zwischen der produktionsgepragten Bewirtschaf-
tungsflache und der Wohn- und Haushaltsflache fiir die Bewirtschafter .

Die Aufarbeitung und Veredlung der auf der Bewirtschaftungsflache erzeugten pflanzlichen
Produkte, die Tierhaltung und die Verarbeitung tierischer Produkte, die Gemuse- und Obst-
verarbeitung sowie die Energieerzeugung und Stoffspeicherung sollen im Hofbereich statt-
finden und bei optimaler Nutzung der C-Quelle in weitestgehend im Recycling der Mineral-
und Nahrstoffe geschlossenen kurzen Kreislaufen stattfinden.

Das Ziel ist eine effizientere verlustarmere Bewirtschaftung des Hofbereiches.

441 Stoff- und Energiestrome

Die Abbildungen 5 und 6 zeigen die derzeitigen und zukunftigen Stoff- und Energiestrome
des Landwirtschaftsbetriebes Brodowin. Der gegenwartige Betrieb ist dadurch gekennzeich-
net, dass

- er samtliche Produkte zur Ganze mit nicht erneuerbarer Energie herstellt,
- offene Stoffstrdbme nur unzureichend eine Nutzung des Meiereiabwassers, der Gille, des
Stallmistes und des hauslichen Abwassers ermoglichen.
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Zuklnftige Stoff- und Energiestrdme des Landwirtschaftsbetriebes Brodowin
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4411 Ansatz zur Lésung der Energiefrage

44111 Erzeugung und Nutzung von Biogas

Als Ergebnis der energetischen Analyse des Landwirtschaftsbetriebes Brodowin (An-
lage 4.2) konnte ermittelt werden:

Energieverbrauch Mogliche regenerative
als jahrliche Warme- Energiemenge auf Basis
menge der verbrauchten Biogas

Endenergietrager
ca. 2.600 MWh 1.340 MWh

Als Substratbasis fir die Vergarungsanlage zur Biogasgewinnung wurde hauptsachlich Rin-
dergulle, Stallmist und Kleegras zugrundegelegt.

Es wurde nachgewiesen, dass bei spezifischen Anbaukosten flir das Kleegras von < 170 €/ha
(ohne Investitionsférderung aber unter Inanspruchnahme aller Flachenférderungen) eine Biogas-
anlage inklusive einer motorischen Kraft-Warme-Kopplungstechnik (hier: Ziindstrahlmotor) flir
den Landwirtschaftsbetrieb Brodowin wirtschaftlich ist. Es missen mindestens ca. 100 ha Anbau-
flache fur die sowieso in der Fruchtfolge enthaltene ,Energiepflanze® -Kleegras- in Anspruch ge-
nommen werden.

Damit kann der Bedarf des Landwirtschaftsbetriebes an elektrischer Energie vollstandig gedeckt
werden und unter Einbeziehung der thermischen Verbrauchsebene 80°C bis 90°C ergeben sich
Gesamtnutzungsgrade der Anlage zwischen 76 % und 85 %.

Der Nachteil der motorischen Kraft-Warme-Kopplung bei Leistungen unter 100 kW, ist, dass
die thermische Verbrauchsebene > 100 °C nicht wirtschaftlich genug verfigbar gemacht wer-
den kann.

Um den gesamten Warmebedarf des Landwirtschaftsbetriebes und insbesondere den Dampf-
bedarf der Meierei und des BIODROM's Uber regenerative Energie nachhaltig befriedigen zu
kdénnen, sind zwei Arbeitsrichtungen weiter zu untersuchen:

a) Zusatzliche Bereitstellung von ca. 45 ha Anbauflache fiir Kleegras und Nutzung des
zusatzlichen Biogaspotentials fir den Betrieb der vorhandenen Kesselanlage inklusive
Dampferzeuger in der Meierei. Der Dampfbedarf des BIODROM's (s.a. Kap. 4.5) wird Uber
eine Dampfleitung ebenfalls abgesichert.

b) Der Einsatz anderer innovativer Kraft-Warme-Kopplungstechnik zur Nutzung des Biogases,
mit der die Bereitstellung von Elektroenergie, Dampf und HeilRwasser flr den Hofbereich
sowie dem BIODROM gewahrleistet wird.

Dafiir kommen die nachfolgenden Techniken infrage und sind in Abhangigkeit von den
Standortbedingungen auf ihre technische Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit zu
untersuchen, z. B.:
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- Mikrogasturbine (Typ Capstone) als 30 kW und 60 kW
Kraft-Warme-Kopplungsmodul der G.A.S. Energietechnik GmbH, Krefeld
(die technischen Details enthalt Anlage 4.3.

ABB Energiesysteme GmbH, Essen will 2002 einen Prototyp flr Biogas
mit einer elektrischen Leistung von 100 kW entwickeln.

- Hochtemperaturbrennstoffzelle (Typ Sulzer Hexis-SOFC-System)
der Fa. Sulzer Hexis AG, Winterthur, Schweiz (die technischen Details
enthalt Anlage 4.4). Hochtemperaturbrennstoffzellen stellen geringere
Anforderungen an die Biogasqualitat und besitzen gegeniber den
anderen Brennstoffzelltypen einen vergleichsweise einfachen Aufbau.

Beide Techniken bendtigen eine Aufbereitung (Reinigung) des Biogases.

Es kann die aus der konventionellen Gastechnik bekannte Reinigung mittels Absorption
(Gaswasche), Adsorption (Aktivkohle) oder Membranverfahren zum Einsatz kommen. Ggf. ist
fur die Brennstoffzelle auch eine katalytische/sorptive Heil3gasreinigung erforderlich.
Wahrend die Mikrogasturbine bereits in Serienproduktion hergestellt wird und die Kraft-
Warme-Module verfligbar sind, befindet sich die Hochtemperaturbrennstoffzelle fir Erdgas in
der Markteinfihrungsphase. Fir reales Biogas wird 2002 die 2. Phase eines Systemtests
durchgefliihrt (Biogasanlage in Lully - Kanton Waadt, Schweiz). Die Anlage hat eine Leistung
von 1 kW el.

Die Gasreinigung erfolgt Giber ein 3-stufiges Aktivkohlefilter. Die Ergebnisse in bezug auf den
elektrischen Wirkungsgrad und den erforderlichen Reinheitsgrad des Biogases sind ermuti-
gend (Anlage 4.4). Die Erprobung einer Hochtemperatur — Brennstoffzelle unter realen Be-
dingungen ist aufgrund der technischen und wirtschaftlichen Zukunftsfahigkeit dieses Systems
sinnvoll.

Die nachfolgende Tabelle enthalt eine Zusammenfassung der wesentlichen Systemdaten der
fur Biogas infrage kommenden innovativen Kraft-Warme-Kopplungstechniken.

Tabelle zu Pkt. 4.3.1.1.1

Gas- Hochtemperatur
Zindstrahlmotor | Gas-Otto-Motor| Mikroturbine Brennstoffzelle
SOFC
el. Leistung kW 30-80 30-75 30-75 bis 100
el. Wirkungsgrad % 30-36 28-40 15-25 25-40
th.Wirkungsgrad % 48-50 52-57
Gesamtwirkungsgrad % 80-90 80-88 70-90 bis 90
spez. Modulpreis €/kWg 1.090-1.054 1.272-1.780 654-1.090 3.052
spez. Wartungskosten €/kWhg 0,0109-0,0182 |0,0145-0,0218| 0,0051-0,0073 niedrig
Schadstoffemission NOy mg/Nm3 950 100-250 20 ca.5
Brennstoff Rauchgas Biogas Biogas Biogas Biogas
Bemerkung keine Dampf- keine Dampf- mit Dampf- mit Dampf-
erzeugung erzeugung erzeugung erzeugung
Tab. 4: Kraft-Warme-Kopplungstechniken im Hofbereich auf Basis Biogas
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Die Aufbereitung des Biogases und dessen Nutzung als Treibstoff fur die Fahrzeugflotte
des Landwirtschaftsbetriebes ist technisch z. B. durch Druckgaswasche und anschlieRender
Trocknung bis auf einen Taupunkt von- 80 °C in einer PSA-Anlage mit Molekularsieben mog-
lich. Das Methan kann dann bis auf 250 bar komprimiert und als optimaler Motorentreibstoff
genutzt werden. Die Kosten fir die Aufbereitung von Biogas zu Erdgasqualitat betragen ca.
0,4-0,6 €/m® Reingas [ 4.2]. Im Analogieschluf’ zu einem grof3en Pilotprojekt im Kommunal-
verband Lille (Frankreich) wird ebenfalls bestatigt, dass keine Wirtschaftlichkeit fir diese Nut-
zung des Biogases erreicht werden kann (www.energie-cites.org/PDF/berlin).

Auch die Vergasung von fester Biomasse in Verbindung mit der wie oben beschriebenen
energetischen Nutzung des Biogases kann eine sinnvolle Variante sein. Die zur Biomasse-
vergasung derzeit zur Verfligung stehenden Techniken sind allerdings noch in der Entwick-
lung. Einige Pilotprojekte befinden sich in der Erprobung. Generell ist zu konstatieren, dass
Kraft-Warme-Kopplungstechnologien auf Basis der Biomassevergasung noch nicht technisch
ausgereift sind.

Die Vergasung hat aber gegentber den konventionellen Verbrennungstechniken die folgen-
den, wesentlichen Vorteile (www.tab.fzk.de/projekt/zusammenfassung/AB49.htm):

In Verbindung mit Gasmotoren oder Gasturbinen kénnen durch die Biomassevergasung bei
Kraft-Warme-Kopplung deutlich héhere elektrische Wirkungsgrade von etwa 22 — 37 % erzielt
werden, als dies bei der Biomasseverbrennung mit nachgeschalteter Dampferzeugung und
Dampfturbine (15 - 18 %) mdglich ist.

Durch die Gasnutzung in Brennstoffzellen kdnnen auch in kleinen Einheiten und im Teillastbe-
trieb hohe elektrische Gesamtwirkungsgrade von 25 - 50 % erreicht werden. Aufgrund der
besseren energetischen Nutzung pro eingesetzter Biomasseeinheit sind die CO,-
Einsparungspotentiale grof3er als bei der Verbrennung. Bei der Gasnutzung in Brennstoffzel-
len ist mit erheblich geringeren Emissionen an NOyx, CO und Kohlenwasserstoffen zu rechnen
als bei den thermomechanischen Verfahren der Gasnutzung.

Eine grundliche Gasreinigung und eine optimale Anpassung des Gases aus der Biomasse-
vergasung an die jeweiligen Anforderungen der Anlagen zur Gasnutzung sind die Vorausset-
zungen zum Einsatz in Gasmotoren, Gasturbinen oder Brennstoffzellen. Durch Erhéhung der
Gastemperatur oder durch Katalysatoren kénnen die Teerverbindungen inzwischen relativ
wirksam gespalten werden. Eine Losung des vor allem bei Biobrennstoffen bestehenden
Teerproblems mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand gibt es jedoch fur die Vergasung in
kleineren Festbettvergasern noch nicht. Von den auf dem Markt angebotenen Vergasertypen
sind bislang keine in Verbindung mit motorischer Gasnutzung in Blockheizkraftwerken
(BHKW) im Dauerbetrieb erfolgreich getestet worden.

Neuere Verfahrensentwicklungen kénnten die Vergasung auch im kleineren Mafstab interes-
sant werden lassen. Dazu gehort z. B. das Verfahren der Fa. Xylowatt Sa, Schweiz (die tech-
nischen Details enthalt Anlage 4.5).

Die weiteren Betriebsergebnisse des Xylowatt-Vergasers sollten verfolgt werden und ggf. den
technischen Entscheidungen fur ein geschlossenes Energiemanagement im Hofbereich und
fur den BIODROM zugrundegelegt werden.
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44.1.1.2 Erzeugung / Bereitstellung von fester Biomasse und deren Nutzung

Wenn die Nutzung des energetischen Potentials der Giille und des Stallmistes aus der Tier-
haltung nicht bertcksichtigt wird und diese Stoffe direkt in den C-Kreislauf fiir die Flachenbe-
wirtschaftung eingesetzt werden, so ist die Verfeuerung von Biomasse aus Kurzumtriebsplan-
tagen und aus der regionalen Forstwirtschaft die Variante zur energetischen Versorgung des
Landwirtschaftsbetriebes eine sinnvolle Variante.

Zur thermischen Nutzung fester biogener Brennstoffe hat Obernberger (2000) die Moglich-
keiten, Strom aus Biomasse im kleinen Leistungsbereich wirtschaftlich zu erzeugen, zusam-
menfassend dargestellt. Demnach sind wesentliche technische Kriterien fur dezentrale Bio-
masse-Kraft-Warme-Kopplungsanlagen

- die Robustheit (hohe Betriebssicherheit, geringe Wartungs- und Instand-
haltungskosten),

- geringe Personalkosten durch einen hohen Automatisierungsgrad,

- ein sehr gutes Teillastverhalten (warmegefliihrten Fahrweise, mindestens
4.000 Betriebsstunden pro Jahr).

Der erreichbare elektrische Wirkungsgrad liegt zwischen 10 und 25 % (Nettostrom / zuge-
fuhrte Brennstoffenergie als H,, der Gesamtwirkungsgrad (Nettostrom+Nutzwarme / zuge-
fuhrte Brennstoffenergie als H,) zwischen 65 und 85 %.

Fur elektrische Nennleistungen kleiner 500 kW kommen folgende Technologien zur dezen-
tralen Stromerzeugung in Betracht:

- die Dampfturbine mit Rauchrohrkessel zur Dampfbereitstellung (marktreife Technologie),
- der Dampkolbenmotorprozel® (marktreife Technologie),

- der Dampfschraubenmotorprozel},

- der Stirlingmotorprozef3 und

- der ORC-Prozel.

Die letzteren drei Technologien befinden sich vor der Markteinflihrung.

Korting (1999) hat fur ein Biomasseheizwerk ( ca. 2.000 kW ) mit KWK nachgewiesen, dass
der Einsatz der Dampfschraubenmotortechnik mit dem Brennstoff Waldhackschnitzel zur
Dampferzeugung wirtschaftlich ist.

Die technischen Erlauterungen zu einer Weiterentwicklung des Stirlingmotors enthalt
Anlage 4.6.

Nach Obernberger sind fir 0. a. Prozesse bei > 4.000 Betriebsstunden und mittleren Brenn-
stoffpreisen spezifische Stromerzeugungskosten zwischen 0,05 € und 0,10 € zu erwarten.
Wenn fur Leistungen zwischen 100 kW und 150 kW die ORC-Technologie verfigbar ge-
macht werden kann, so hatte diese Technik den Vorteil, dass sie aufgrund des unter atmo-
spharischen Bedingungen betriebenen Thermodlkessels nicht unter die Dampfkesselverord-
nung fallt.

Eine Zusammenfassung der Daten fur die 0. a. Technologien enthalt auch die Tabelle 5
(siehe Kap. 4.5.1.1).
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441.2 Ansatz zur L6sung des Abwasserproblems - Strohfilterverfahren

Strohfilterverfahren fiir Abwasser aus der landwirtschaftlichen Produktion und Nah-
rungsmittelverarbeitung sowie hauslichen Abwassern zur Erzeugung von stichfestem
organischem Dunger am Beispiel von Molkereiabwasser

Die im landwirtschaftlichen Betrieb anfallenden Spulwasser aus der Molkereianlage, evtl. der
Biogasanlage sowie Spulwasser von der Molkereiplatte und aus den Stallen enthalten iber-
wiegend rezirkulierbare Nahrlésungen und organische Reststoffe und sind weitgehend
Nutzstoffe, die eine Nahr- und Mineralstoffressource in der Landbewirtschaftung darstellen.
Alternativ zu einer aufwendigen und kostenintensiven Abwasserreinigung soll das ,Abwas-
ser” direkt am Hof mit einfachen Mitteln wieder als Ressource der Flachenbewirtschaftung
verfligbar gemacht werden.

Ziele

Das Strohfilter ist eine Ruckhalteanlage fur Nutzstoffe aus in der landwirtschaftlichen Produk-
tion entstehenden Wassern und reichert auf zellulosehaltigem Material wie Stroh bzw. Holz-
spanen die in den Wassern enthaltenen Nutzstoffe an. Auf dem Tragermaterial (Stroh, Holz-
spane) bildet sich rasch ein Biofilm aus Bakterien- und Pilzbiomasse aus. Es entsteht ein
Bodendlingemittel aus Strohresten, Bakterien- und Pilzbiomasse, das sich insbesondere zur
Verbesserung der Wasserrlickhaltefahigkeit und Stoffretention der bewirtschafteten Flachen
eignet und durch sein Wasserriickhaltevermégen einer raschen Mineralisierung organischer
Substanz im Boden entgegenwirkt. Es tragt dazu bei, die Stoffkreislaufe zu schlieRen und
einen Nahr- und Mineralstoffpuffer im Boden aufzubauen, indem die in den Wassern enthal-
tenen Nutzstoffe in moglichst stabiler Form wieder auf die bewirtschaftete Flache gebracht
werden.

Leistungsanforderungen des Moduls

e Das feste Produkt (bestehend aus Bakterien- und Pilzbiomasse auf Stroh) wirkt als
Dunger und zur Verbesserung der Wasser- bzw. Nahrstoffrickhaltefahigkeit des Bo-
dens. Es soll weitgehend rickstandsfrei bzgl. organisch resistenter Schadstoffe sein.
Die Diingeeigenschaften sollen durch die erhdhte Wasserriickhaltefahigkeit nachhal-
tiger Mineral- und Nahrstoffe im Oberboden halten und eine tibermafige Mineralisie-
rung der organischen Substanz verhindern. Dies geschieht im feuchten Medium
durch abgesenktes Redoxpotential und Mangel an Elektronenakzeptoren (Oxidati-
onsmittel).

e Das Ablaufwasser des Strohfilters ist zur Bewasserung von Anbauflachen zur Bio-
masseerzeugung sowie bei Feststellung der Ruckstandsfreiheit zur Futtermitteler-
zeugung geeignet.

e Die Anlage ist mit relativ geringen Investitionen und Betriebskosten verbunden und
stellt fir den Betrieb eine kostenglnstige Alternative zum Abwassertransport und zur
Reinigung in einem Klarwerk dar.
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¢ Das Strohfilter ist eine einfach zu realisierende Vorstufe zum Bioreaktor im unbelich-
teten Teil des Gewachshausmodules, der die heterotrophe Biomassekonvertierung
zu ruckstandsfreien Nahrtieren fir die Fisch- bzw. Geflligelzucht beinhaltet.

Innovation, Forschungs- und/oder Optimierungsbedarf

Das Strohfilter funktioniert fir Mikroorganismen ahnlich wie der Reinigungsprozess im Tropf-
korper mit dem Unterschied, das zusatzlich durch Stroh oder Spane die Aufwuchsflache um
ein vielfaches vergrofRert wird. Genutzt werden soll die bessere Effizienz der Bakterien auf
einem Tragermaterial. Der Wachstumsprozess der Bakterien soll durch Warme maximiert
und gesteuert werden.

Stroh ist nahrstoffarm, zellulosereich und besitzt ein groRes Oberflachen-Volumen-
Verhaltnis. Es besitzt die Eigenschaft, aus nahrstoffreichen, schadstoffarmen Lésungen die
Nahrstoffe in den darauf rasch wachsenden Bakterienfilmen zu binden. Durch die hohe bio-
logische Aktivitdt werden nicht angepalite Bakterien ausgesondert sowie organische Rest-
stoffe abgebaut. Der Biofilm besteht aus einer rasch wachsenden Biomasse von Bakterien
und Pilzen, die ihrerseits wieder von Ciliaten (Protozoa) bewirtschaftet werden. Dabei wer-
den Phosphor und Stickstoff sowie Mineralstoffanteile aus dem Abwasser in der Biomasse
fixiert. Stroh enthalt auller einigen Mineralstoffen, Kieselsdure und Kalium wenig Nahrstoffe.
Bei weitgehend mikroaeroben (feuchtem) Betrieb des Filters sind die Stickstoffverluste durch
gleichzeitige Nitrifikations- und Denitrifikationsprozesse eher als gering einzuschatzen.
Gleichzeitig wird Kohlenstoff aus Stroh teilweise in die Biomasse eingebaut. Aus diesen
Grinden ist die Filterwirkung von Stroh beziglich der Nahrstoffe Phosphor und Stickstoff als
noch gunstiger einzuschatzen, als der Betrieb eines bellfteten Tauchtropfkorpers. Bei ge-
eignetem Umsatz des Strohs kann die Leistungsfahigkeit des Strohfilters bezlglich der
Nahrstoffbindung weiter optimiert werden. Dazu muss jedoch diese Anlage wissenschaftlich
begleitet, bzgl. seiner Effizienz optimiert und dokumentiert werden.

Angelehnt an Erfahrungen aus der Kompostierung von Stallmist soll der Betrieb des Strohfil-
ters, mikroaerob - anaerob erfolgen, um Stickstoffverluste weitgehend zu minimieren. Auf
den Schutz vor Austrocknung sollte grofite Aufmerksamkeit gelegt werden. Durch mehrmali-
ges Beschicken mit dem austretenden Filterwasser kann dies gesteuert werden kann. Die
Steuerung geschieht durch Beschickung mit Wasser, optimale Einstellung von Warme,
Menge des Strukturmaterials (Strohs) sowie Umsetzintervall. Um die maximale Leistung des
Strohfilters zu bestimmen, sollen diese Einflussgrossen in Versuchen aufeinander abge-
stimmt und optimiert werden.

Das entstehende Diingeprodukt wird dazu verwendet, in bereits abgewirtschafteten, ausge-
laugten Boden die Wasser- und Stoffhaltefahigkeit des Oberbodens anzuheben. Der zellulo-
sehaltige DUnger hat eine hohe Wasserhaltekapazitat und enthalt Stickstoff in reduzierter
Form. Ein solches in den Boden eingearbeitetes Substrat speichert Wasser im Boden und
halt die Nahrstoffe pflanzenverfligbar vor. Der Dlnger liegt in organischer Form vor und stellt
einen Nahr- und Mineralstoffpuffer dar. Besonders die Kationen Kalzium, Natrium, Magnesi-
um und Kalium sind dazu vielfach an die organische Matrix gebunden.
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Es soll gezeigt werden,

e wie die Leistung des Strohfilters zur Nahrstoffbindung durch das Beschickungsmuster
mit Wasser, durch Warme sowie Menge und Umsetzintervall des Strohes abhangt
und in welchem Bereich die Stoffkonzentrationen des Zulaufwassers gesteuert wer-
den kénnen.

e wie durch VergroRRerung der Aufwuchsflache in Form einer natirlichen Kohlenstoff-
quelle die Funktionsweise eines Tropfkorpers um ein vielfaches gesteigert werden
kann.

¢ wie durch den biologischen Prozess leicht abbaubare organische Reststoffe in Bakte-
rienbiomasse transformiert werden.

e wie schwerer abbaubare organische Reststoffe, wie geringe Mengen an z.B. Desin-
fektionsmitteln im Molkereiabwasser durch hohen Uberschuss an Substrat teilweise
dem Abbau zugefihrt werden. (Cosubstratfunktion)

¢ wie die Dingeeigenschaften des Produktes geeignet sind, Nahr- und Mineralstoffe im
Oberboden durch die erhdhte Wasserrickhaltefahigkeit besser zu halten und eine ra-
sche Mineralisierung organischer Substanz zu vermeiden.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen soll die Biomasseveredelung Uber die heterotrophe
Nahrungskette (Bakterien, Pilze, Einzeller, Kleinkrebse und Insekten) weiterentwickelt wer-
den, mit dem Ziel, auch Futtermittel (z.B. Krebstiere und Insektenlarven) fur die Fisch und
Geflugelzucht erzeugen zu kénnen.

Um den Prozess zu optimieren, ist in der Pilotphase daran gedacht, in einer Halle mehrere
verbundene Wannen mit Stroh zu flllen und zu berieseln. Um den baulichen Aufwand zu
minimieren und den Betrieb mit dem Radlader oder Gabelstapler zu erleichtern, kénnten die
Ballen evil. auch einfach gestapelt und berieselt werden. In der Entwicklungsphase soll der
entstehende stichfeste Dunger zur Dingung und Bewasserung auf Flachen zum Anbau
nachwachsender Rohstoffe (Kurzumtriebsplantagen) genutzt werden. Beispielhaft wurde fiir
das Molkereiabwasser des Betriebes Brodowin der Betrieb einer solchen Pilotanlage bemes-
sen (s. a. Anlage 4.1).

Ermittelt und optimiert werden soll

e die optimale Prozesstemperatur

e Strohmenge, -anordnung und Austauschhaufigkeit

¢ die Beschickung, die Aufenthaltszeit und die Strémungsgeschwindigkeit des Was-
sers,

¢ die stoffliche Retention (z.B. des Stickstoffs) im Biofilm sowie der

¢ optimale Entnahmezeitpunkt des besiedelten Substrates

o die Dungeeigenschaften, resp. Wasserhaltekapazitat.
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Kosten

Die Kosten fiir die Versuchsanlage belaufen sich schatzungsweise auf 15.000,- €. Mit Be-
triebskosten von etwa 10.000,- € ergibt sich ein Abwasserpreis fiir 4000 m®/a von 2,30 €/m°.
Die Strohkosten stellen mit den angenommenen 10,- € Ballen den groRten Kostenfaktor dar.
Diese Kosten sollten im Betrieb internalisiert werden. Damit wiirden sich die Kosten pro m®
Abwasser auf etwa 1,- € belaufen. Die Abwasserpreise in Brandenburg liegen im Mittel etwa
bei 3,50 €/m”.

Investitionen ges. 15.000,00 €
Betriebskosten ges. 9.200,00 €
Abschreibung 10 Jahre 1.500,00 €
Wartung, Pflege 4% (4 % 600,00 €
Betriebsstd.Radlader |60 Std a 10,- € 600,00 €
Stroh 500 Ballen a 10,- € 5.000,00 €
Arbeit 150 Std/a a 10,- 1.500,00 €
pro m® Abwasser Ohne Wert Diinger 2,30 €

Tab. 25: Abschatzung der Kosten fiir Strohfilteranlage und Betrieb

Ubertragbarkeit

Konvertierungsanlagen zum Nutzstoffrecycling fir den Aufbau abgewirtschafteter Boden
kénnen auch aus Haushaltsabwassern, Abwassern der Nahrungsmittelindustrie oder Re-
staurantbetrieben etc. entwickelt werden, d.h. auch mit Feststoffen befrachtete Abwasser.
Die im Strohfilter in der Bakterienbiomasse gebundenen Nahr- und Mineralstoffe werden
zurlick auf die bewirtschaftete Flache gebracht. Das Verfahren ist technisch wenig aufwendig
und einfach steuerbar. Es sollte relativ einfach in den Betrieb unter Berticksichtigung von
Transport und Ausbringungstechnik integriert werden kdnnen, Es ist einsetzbar, um Nahr-
und Mineralstoffe zu recyclen und als Dingemittel einzusetzen.

4.4.2 Voraussetzungen fiir ein geschlossenes Stoff- und Energiestrom-
management und weitere Arbeiten

Die energetische Basis des Landwirtschaftsbetriebes wird auf regenerative
Energietrager umgestellt

a) Biogas aus der Vergarung von Gillle, Stallmist, Griinschnitt (Kleegras),
b) Biomasse als Hackschnitzel oder Holzpellets aus Kurzumtriebsplan-

tagen und aus einem regionalen Forst- oder Holzverarbeitungsbetrieb,
c) Vergasung von fester Biomasse zu Biogas (Option).
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Errichtung einer Kraft-Warme-Kopplung

fur a) und c) als motorisches BHKW fiir den Landwirtschaftsbetrieb
Brodowin
als motorisches BHKW, Mikrogasturbine oder
Brennstoffzelle mit Dampf- und HeiRwasseraus-
kopplung fiir einen neuen Standort,

fur b) als Dampfmotor oder Mikro-Dampfturbine mit
ORC-Prozef fur einen neuen Standort.

Aufgabe:

Fur 1. und Il. sind standortbezogen die technisch und wirtschaftlich optimale So-
fortlésung (Entwurfs- und Genehmigungsplanung) herauszuarbeiten. Die Bedin-
gungen fir die Testung der Brennstoffzelle oder des ORC-Prozesses sind zu kla-
ren.

Nutzung der Solarenergie, Einsatz eines Kombikollektors als ergdnzende regene-
rative Energiequelle in den Sommermonaten.

Aufgabe:
Fur 1. ist standortbezogen in Abstimmung mit der Planung des BIODROM's die
technisch und wirtschaftlich optimale Sofortlésung herauszuarbeiten.

Errichtung einer sogenannten ,Strohfilteranlage“ zur Nutzung der im Landwirt-
schaftsbetrieb ,Brodowin“ anfallenden Spulwasser aus der Molkerei und den
Stallen und ggf. des hauslichen Abwassers zur Erzeugung eines stichfesten or-
ganischen Dungers.

Konvertierung der niederwertigen Biomasse uUber die heterotrophe Nahrungskette
zu Fisch- und Geflugelfutter

Aufgabe:

Fur IV. und V. ist standortbezogen in Abstimmung mit der Planung des BIODROM's

die technisch und wirtschaftlich optimale Sofortldsung herauszuarbeiten.
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4.5 Das BIODROM - Inhaltliche Ziele

Ein notwendiger und innovativer Schritt zur Verbesserung einer nachhaltigen und zukunftsfa-
higen Flachenbewirtschaftung ist die Kopplung der bisherigen extensiven und intensiven Le-
bensmittelproduktion mit den Aufgaben der Ver- und Entsorgung von Wasser bzw. die Rezir-
kulation von biologischem Abfall. Dies trifft auch fir die Gewinnung erneuerbarer Energie, den
Klimaschutz sowie den funktionalen Naturschutz zu. Alle diese Schritte missten auf der be-
wirtschafteten Flache erfolgen. Die peripher liegende bewirtschaftete Flache wiirde dann um
die Hofflache gelagert sein, auf der samtliche Speicher sowie die technische Infrastruktur fir
diese innovative Bewirtschaftungsstruktur verortet sein konnte. Kern der Hofflache — analog
einem Zellkern — ist das BIODROM. Das BIODROM stellt damit die intensivste Steuerungs-
zentrale dar und weist als Innovations- Wohn- und Entwicklungskomplex die héchste Struktur-
dichte auf. Dem hohen Stellenwert der zukiinftigen Flachenbewirtschaftung fir eine nachhalti-
ge Gesellschaft entsprechend stellen BIODROM-Strukturen in vielfaltiger Form die verorteten
physischen Knotenpunkte des gesellschaftlichen Tragernetzwerkes dar, die im Gegensatz zu
heutiger Bewirtschaftung eine prazise Kreislauffihrung der Stoffe mit minimierten Verlusten
ermoglichen. Als solches ist es zwar modular gestaltet, muss sich jedoch an die lokalen Ge-
gebenheiten orientieren. Beispielhaft wurde in der vorliegenden Studie ein BIODROM fur den
Hof Brodowin bewertet und verschiedene Prototypen flr eine Gebaudestruktur BIODROM

(s. a. Kap. 5) entworfen.

Die Architektur des Wohn- und Gewachshauses ist den Strukturen intensivster Kreislauffih-
rung angepaldt. Bereits entwickelte Techniken sollen in einer wasser-, klima- und energieop-
timierten Kombination zum Einsatz kommen und als modulares System entwickelt werden.
Die Anforderungen an die energetische Versorgungseinheit, die extern oder intern im
BIODROM aufgestellt, den Energiebedarf den gesamten Hofes decken soll, ergeben sich
dabei einerseits aus den fur die Flache definierten Zielen einer nachhaltigen Produktion und
andererseits aus den Anforderungen des BIODROM's als wasser- und energieoptimierter
Struktur (s. a. Kap. 4.4).

Generell wird abhangig von den klimatischen Gegebenheiten der mégliche Energiemix aus
Biomasse, Solarenergie, Windenergie variieren. Wahrend in Nord- und Mitteleuropa die
nachhaltige Biomasseproduktion bei intensivierter Nahrungsmittelproduktion in den Vorder-
grund ruckt, ist es in Studeuropa die mangelnde Wasserversorgung und die Notwendigkeit
seiner Reinigung und Mehrfachnutzung.

Es soll gezeigt werden, dass (quasi)autarke Strukturen, d.h. die Internalisierung von Ver- und
Entsorgungsprozessen durch die Kopplung von Energieversorgung und internen Wasser-
und Nahrstoffkreislaufen hier auf hohem technischen Niveau ermoglicht werden kénnen.

4.5.1 Kreislaufgefiihrte Ver- und Entsorgungstechnologien als funktionale
Pramisse fiir die Entwicklung quasi-autarker Gebaudestrukturen

Das BIODROM stellt damit einen Versuchstrager fir quasi-autarke Gebaudestrukturen dar,
die sich durch eine abwasser- und abfalllose Funktion auszeichnen. Der angestrebte hohe
Recyclinggrad fur Nahr- und Mineralstoffe sowie die erwartete Effizienzsteigerung durch den
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Einsatz der bakteriellen Nahrungskette fur die Produktion von Fleisch gekoppelt mit der
Wohn- und Demonstrationsstruktur ist sicherlich eine Herausforderung an den Architekten
und stellt hohe Anforderungen an Klimatisierung, Hygiene und Funktion der technischen Ein-
richtungen.

Das BIODROM ist in drei funktionale Systeme aufgeteilt, die Gber die Energie- und Stoff-
strome sowie das Wasserhaushaltssystem s. Abb. 7 auf Seite 53 miteinander verbunden
sind bzw. dieselben ermoglichen:

e den Lichtreaktor als Glashaus oder als mit einer transparenten Klimamembrane ,um-
hallter Wohn- und Lebensraum, der mittels geeigneter Sonnenkollektoren (z.B. mit
Fresnelllinsenstruktur ) im Sommer Strom und Warme sowie Biomasse als Energie-
trager bzw. Obst und Gemuse zur Eigenversorgung liefert;

o den Dunkelreaktor, der tiber entsprechende Module zur Konversion von Kraft und
Warme sowie zur Konvertierung niederwertiger Biomasse in Bakterien, Ciliaten und
Nahrtiere fur Fisch und Geflligel verfiigt, die zu einer dem jeweiligen Gebaudecharak-
ter angepassten Maschineneinheit bzw. Reaktoreinheit zusammengesetzt werden
kdnnen;

e das Wasserhaushaltssystem zur Nutzung des Wassers (Regen- und Grauwasser,
Kondensat, Frischwasser) als Transport-, Warme- und Klimamedium. Bestandteil des
Systems sind technische Module zur Abwassertrennung in Fakalien und Grauwasser,
zur Reinigung des Grauwassers. Die Fakalien werden im Dunkelreaktor konvertiert,
das gefilterte Grauwasser (Membran- und /oder Mikrofiltrationsmodul) wird im Ge-
baude bzw. im Freiraum zur Bewasserung genutzt. Die Hygenisierung des Wasser-
kreislaufes erfolgt tiber einen Phasenwechsel in die Dampfphase und anschlielender
Kondensation. Die Klimatisierung des Gebaudes erfolgt durch eine gezielte Anord-
nung der Bepflanzung im Lichtreaktor, der Kondensation des von den Pflanzen ver-
dunsteten Wassers an aktiv gekihlten Flachen mittels naturlicher Konvektion in Ver-
bindung mit einer Hypocaustenebene der Gebaudearchitektur. Die Heizung erfolgt
Uber ein Beliftungssystem, das die Kondensationswarme (latente Warme) des
Dampfkreislaufes nutzt.

Das BIODROM am Standort Brodowin ist eine Kombination von Wohn-, Gewachshaus und
Entwicklungszentrum und architektonisch an seine Funktionen orientiert. Es dient als Wohn-
und Arbeitskomplex fiir die Betreiber (fir Brodowin waren dies etwa 4 Personen) sowie fur
Besucher und Schulungszentrum (etwa 5.000 Personen/a).

Dieses Konzept ist auch auf andere ahnlich strukturierte landwirtschaftliche Standorte lGber-
tragbar. So z. B. fur Diedersdorf, weil der Standort Brodowin fur die geplante Investition zur
Zeit eventuell nicht zur Verflgung steht.



53

Kopplung von Energiefluss und Wasserkreislauf

Fresnellinsen
: Kondensor » Nutzung der

Ll Wairmetauscher i a
panele mit Ol Absorptionskalte

i T —’ Luftheizung
Warmetauscher Kraft-Wirme-Koppl. W ich
Dampfkessel auf Dampfbasis armwasserspeicher

Steuerungs- und V Biomasse-
Mehrstoffbrenner Betriebseinheit —> trocknung
T Bad/Kiiche
Mahleinheit e Zuschlagwasser
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Druckspiilung

* Asche ¢ Fakalien * v Urin

Kiichenabfille

Abgas AT .
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4 | 4 W Nahrigsung
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Pelletierung g Glashaus
* Diinger ¢
Obst/Gemiise
Biomasse- <_ Kurzumtriebs-
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trocknung plantage Regenwasser
Biomasse
Abb. 7: Verfahrensschema zur Kopplung von Energieflu® und Wasserkreislauf sowie Stoffstrome

im BIODROM
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phase des Wassers durch Einsatz innovativer Techniken

Kopplung der Energie- und Wasserversorgung unter Nutzung der Dampf-

Generell soll das BIODROM standortabhangig Gber eine externe oder interne energetische

Versorgungseinheit seinen Energiebedarf decken.

Kraft-Warme-Wasser- und klimaoptimierte Pflanzenproduktion sollen gekoppelt werden.

Die energetische Versorgung des BIODROM's erfolgt tiber einen Energiemix aus Solarener-

gie (Fresnelllinsen, Hochtemperatur-Vakuumsolarpanele), Biomasse- und/oder Biogas-
verbrennung (evtl. auch Pflanzenabfall, Fakalien) mit Kraft-Warme-Kopplung auf Dampfba-

sis.

Im Sommerhalbjahr soll Gber die solarthermische Energiegewinnung mittels Fresnellinsen-
strukturen der Klimamembran des ,Lichtreaktors® und Hochtemperatursolarpanelen mit

Warmetragerolkreislauf der Hauptanteil an Warmeenergie als Dampf und Warmwasser er-
zeugt werden. Strom wird Uber Photovoltaikflachen erzeugt.

Im Winterhalbjahr sind Biomasse und /oder Biogas die Energietrager und werden mittels
geeigneter Techniken in Strom und Warme konvertiert.

Dafiir kommen neben der klassischen Dampfturbine als Mikroturbine noch die in der nach-
folgenden Tabelle aufgefuhrten KWK-Techniken infrage:

Dampfkolben ORC Stirling Dampfschrauben| enginion
motor ProzeB Motor motor machine
el. Leistung kW 500 200-500 10-40 500-700 6 kw 1)
el. Wirkungsgrad % 6-20 10-20 21-28 10-20
th.Wirkungsgrad %
Gesamtwirkungsgrad % 80-90 85 63-86 90
spez. Modulpreis €/kWyg 1.453 2.325 2.398 1.599
spez. Wartungskosten €/kWhg 0,0073-0,0109 0,0073 0,0036-0,0109 | 0,0036-0,0073
Schadstoffemission NOy mg/Nm3 50-500 250-400 42278 50-500 0
Rauchgas
Brennstoff Brennstoff Biomasse Biomasse Biomasse Biomasse Biogas
Bemerkung Betrieb mit Dampf- mit Dampf- mit Dampf- mit Dampf- mit Dampf-
erzeugung; erzeugung; erzeugung; erzeugung; erzeugung;
gutes Teil- gutes Teil-
verhalten verhalten im Feldtest im Feldtest
1) 25 kW th.
Leistungsbereich:
1 kWe- 9 kWy
Tab. 5: Kraft-Warme-Kopplungstechniken (KWK) im BIODROM auf Basis Biomasse und Biogas

Die Mikroturbine mit und ohne ORC-Prozel}, der weiterentwickelte Storlingmotor und die
enginion-machine scheinen fir die quasiautarke Energieversorgung des BIODROM's tech-

nisch die besten Voraussetzungen mitzubringen.
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Fir das BIODROM am Standort Brodowin erfolgt die Strom- und Warmeversorgung extern
Uber die auf der Hofflache vorgesehene Biogasanlage.

Das Biogas wird motorisch genutzt fir die Strom- und Warmwassererzeugung und fir die
Dampferzeugung mittels der vorhandenen Kesselanlage in der hofeigenen Meierei.

Generell dient im BIODROM das Wasser als Energiemedium, wobei die Kondensationswar-
me (Latentwarme) fir Warmung, Trocknung und Kuhlung genutzt werden soll.

Eine Grau- und Regenwasseraufbereitung (Membranfiltration und/oder Mikrofiltration) fur die
Verdampfung schliel3en den internen teilgeschlossenen Wasserkreislauf des BIODROM's.

Grauwasser- und Regenwassernutzung

Neben dem eher gering verschmutzten Bade- und Duschwasser, wird unter Grauwasser
auch das starker verschmutzte Kiichen- und Waschmaschinenwasser gefasst.

Das Regenwasser liegt im allgemeinen unter den chemischen Grenzwerten der Trinkwas-
serverordnung und ist bei den bakteriell-hygienischen Parametern vergleichbar der EG-
Richtlinie fir Badegewasser. Es hat einen geringeren pH-Wert und weist haufiger erhdhte
Schwermetallbelastungen (z.B. Kupfer und Zink) auch abhangig vom Dachmaterial auf.
Kalkbehandeltes Regenwasser kann auch zusammen mit Grauwasser nach Entsauerung zu
Betriebswasser fur das Gewachshaus in einem Membranfilter aufbereitet werden.

Bei Niederschlagen von 500 mm/a kann Regenwasser von etwa 250 m*/a bzw. 200 m®a bei
einer angenommenen Verdunstung von 20 % von 500 m? Dachflache (z. B. Stalle) gesam-
melt werden.

Das warme, mineralstoffarme Grauwasser (etwa 460 I/d) wird mittels Mikro- bzw. Membran-
filtration hygienisiert und vorgereinigt und mit dem Energieversorgungssystem gekoppelt. Es
wird weiter vorgewarmt (Solarthermie) und im Dampfgenerator verdampft. Der Dampf wird
Uber ein KWK-Modul gegebenenfalls mit gekoppeltem ORC Prozess zur Energieerzeugung
verwendet.

Bei der nachfolgenden Kondensation (Bridenverdichtungsprozess) entsteht heisses destil-
liertes Wasser flr Brauchwasser- und Betriebswasserzwecke und Warme, die als Warmluft,
erzeugt im Warmetauscher zur Heizung des BIODROM's verwendet wird. Feuchte Luft kon-
densiert im Kuhlkondensor mit Warmetauscher. Es entsteht kaltes Kondensat zur Bewasse-
rung und Verdinnung der Nahrlésungen fir die Pflanzenproduktion.

In erster Naherung wird davon ausgegangen, das ein Speicher von etwa 1-4 m®> warmem
destillierten Wasser sowie ein Vorratsspeicher von weiteren 2-6 m® Wasser ausreichend ist,
das Gewachshaus mit den angesprochenen Funktionen zu versorgen. Der tagliche Verlust
betragt schatzungsweise weniger als 200 I/d und kann leicht Gber eine Regenwassernutzung
ausgeglichen werden.
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Im Sommer sollte - soweit moglich - der Energie- und Warmwasserbedarf Uber Solarpanele,
die Silikondl mittels Fresnellinsen auf Gber 100 °C erwarmen und Wasser Uber einen Warme-
tauscher verdampfen kdnnen, gedeckt werden.

Innovation, Forschungs- und/oder Optimierungsbedarf fiir die Energie- und Wasser-
versorgung

Es ergeben sich folgende zu I6sende Fragen:

- Welcher Flachenbedarf (Klimamembran- und Nutzflachen) des BIODROM ist je nach
Zielfunktion und klimatischem Standort zur Versorgung mit erneuerbaren Energietragern
erforderlich, um

e den Energiebedarf flir das BIODROM
e die Produktion von Energie- und/oder Nutzpflanzen im BIODROM zur Bereitstellung
der Biomasse in brennbarer Form (Trocknung durch Uberschussenergie im Sommer,

Mahlung, ev. Pelletierung)

zu gewabhrleisten?

Welche energetischen, stofflichen und wirtschaftlichen Vorteile werden durch die Kopplung
Wasser-Energie und Produktion im Glashaus erzielt?

Kann der Energie- und Dampf, bzw. Warmwasserbedarf im Sommer weitgehend komplett
Uber die Solarpanele und solarthermisches Wasserleitungssystem bewerkstelligt werden?

Welche KWK-Module kommen flr welche Zielstellung und Prototyp des BIODROM's zum
Einsatz?

Muss das KWK-Modul das ganze Jahr in Betrieb sein?

Entspricht die Qualitat eines mit Membranfiltration und /oder Mikrofiltration vorgereinigten
Grauwassers den Anforderungen an Wasser flr Verdampfungsanlagen und miissen
Vorverdampfer mit Schlammabfiihrung oder lonentauscher vorgeschaltet werden?

Ist die Klimasteuerung im BIODROM durch technische Optimierung der Verdunstungs- und
Kondensorstrukturen sowie aktive Luftumwalzung madglich (Vorbild japanische Glashauser)?.
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4.5.1.2 Ressourcennutzung und Optimierung der Stoffstrome

Das BIODROM soll sich durch eine abwasser- und abfalllose Funktion auszeichnen. Der zu
entwickelnde hohe Recyclinggrad fir Nahr- und Mineralstoffe sowie die erwartete Effizienz-
steigerung durch den Einsatz der bakteriellen Nahrungskette fir die Produktion von Fleisch
gekoppelt mit der Wohn- und Demonstrationsstruktur ist sicherlich eine Herausforderung an
den Architekten und stellt hohe Anforderungen an Klimatisierung, Hygiene und Funktion der
technischen Einrichtungen.

Der Innovations, Forschungs- und/oder Optimierungsbedarf wird fiir die nachfolgen-
den Themenstellungen dargestellt bzw. hinterfragt:

Maximierung der Nutzpflanzenproduktion im belichteten Teil des BIODROM's

Fragen:
- Ist die Nutzpflanzenproduktion im Gewachshaus mittels:

e Aufarbeitung von Urin, Fakalien und organischen Restwassern aus der Nahrungsmit-
telverarbeitung zu Nahrlésung,

e Vorziehen von empfindlichen Gemusepflanzen (auch Zierpflanzen) bei kunstlichem
Licht auf kleinster Flache unter klimapotimierten Bedingungen,

¢ Produktion von raschwachsenden Kohlenstofftragern in Hydrokulturen mit gezielten
Gaben an aufgearbeiteten Nahrlosungen (z. B. Versuche mit Eichhornia crassipes mit
einer Produktionsleistung von (NPP 8,2 kg C m?a),

e Produktion von Gemise- und Topfpflanzen sowie von Friichten (z. B. Kiwi).

technisch und wirtschaftlich sinnvoll?

- Kann durch Erhéhung der Prozessdichte und Frequenz der Ressourcennutzung
(Recycling) die Effizienz bei der Pflanzenproduktion gesteigert werden?.

Konvertierung niederwertiger Biomasse im dunklen Teil des BIODROM's
Fragen:

Ist die

¢ Maximierung der Bakterien und Pilzbiomasse, Bewirtschaftung der Bakterienkulturen
durch Ciliaten,

¢ Optimierung heterotropher Nahrungsketten wie Zlichtung von Insektenlarven bzw.
aquatischer Kleinkrebse als Futter (Pelletierung) fur Geflugel und Fisch. Fischzucht
wie Tilapia, Forellen und Zandern in Behaltern,
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¢ Messtechnik im BIODROM zur Kontrolle der Wasser und Nahrungsmittel und Sicher-
stellung der Qualitat,

¢ Automatische Messtechnik zur Riickkopplung kennfeldgesteuerter Prozesse, Weit-
gehend automatisiertes Monitoring der Produkte sowie der Steuerungstechnik

technisch und wirtschaftlich sinnvoll?

- Kann durch Erhéhung der Prozessdichte und Frequenz der Ressourcennutzung
(Recycling) die Effizienz bei der Nahrtierproduktion gesteigert werden?.

Abwasser als Ressource im BIODROM

Einen Uberblick Gber Mengen und Ressourceneigenschaften von Fakalien und Urin in hdus-

lichen Schmutzwasser geben die nachfolgenden Tabellen. Die Angaben beziehen sich auf
gesunde Erwachsene bei ausgewogener mitteleuropaischer Kost.

taglich jahrlich
Fakalien
Frischsubstanz 125 g/E*d (100-250) |45 kg/E*a
Trockensubstanz |30 g/E*d 11 kg/E*a
Wassergehalt 75 Gew %
org.TS 25 Gew %
Brennwert 17-25 kJ/g TS
Urin
Menge 1500 ml/E*d 550 I/E*a
Tab. 6: Mengen und Eigenschaften von hauslichem Schmutzwasser (Diem, et al 1975, Lange, J.,

Otterpohl, R. 1997)

Abwasser N g/E*d P g/E*d K'mg/E*d [Ca mg/E*d [Mg mg/E*d

Fakalien 1,5 0,5 700 800 300

Urin 11,5 1 2600 220 110

Sonstige 0,5 0,5

Gesamt 13,5 2 4300

Tab. 7: Nahrstoffeintrage in das hausliche Schmutzwasser (Diem, et al 1975, Jonsson, et al 1999,

Larsen et al 1996 &, Popel et al, 1993)

Ausgehend von der Zahl der nutzenden Personen des Biodroms, wie Bewohner (4-6 Pers.),
Beschaftigte und Besucher (ca. 5.000 Pers./a), sollen die Schnittstellen fir eine Nahrstoff-
wiedergewinnung aus den Abwasserteilstromen definiert und bemessen werden. Da die
Trennung der Teilstréme fiir eine weitere Nutzung sinnvoll ist, werden Vakuumtrenntoiletten
eingesetzt und die Schnittstelle zur Wiedernutzung bearbeitet. Es ergeben sich fiir 4 Perso-
nen, die im BIODROM wohnen, sowie ca. 5.000 Besuchern im Jahr etwa die folgenden Teil-
strome fur eine Nahrstoffrickgewinnung.
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Gewachshaus Bewohner Besucher |Menge/a
Grauwasser 80 I/E/d 101/B/Md 167 m3/a
Fakalien frisch 125 g/E/d 30 g/B/d 333 kg/a
Urin 1500 ml/E/d 375 ml/B/d |4065 l/a
org. Abfall* 30 g/E/d 15 g/B/d 86 kg/a

Bewohner=E 5000 Besucher (incl.20 Beschaft. Im Jahr)=B
* hier Gemuse- und Obstabfall im Haushalt bei der Zubereitung von Speisen und Pflanzenabfalle

Tab. 8: Abschatzung der Mengenteilstrome des Abwassers im BIODROM

Auf die Nahrstoffwiedergewinnung werden sich vorrangig die beiden Teilstrome Gelbwasser
(Urin) und Braunwasser (Fakalien) beziehen, wahrend das Grauwasser gereinigt zusammen
mit gesammeltem Regenwasser zur Wiedernutzung je nach Bedarf in den internen Wasser-
kreislauf eingeschleust wird.

Gewachshaus [N kg/a P kg/a K g/a Cagla Mg g/a
Fakalien 41 1,4 1897 2168 813
Urin 31,2 2,7 7046 596,2 298,1
Grauwasser 1,4 1,4 * *

Gesamt 36,6 5,4 8943

* abhangig vom Trinkwassergehalt, -verbrauch

Tab. 9: Ressourceneigenschaften der Abwasserteilstrome im BIODROM

Aufarbeitung von Urin zu rezirkulierbarer Nahrlésung fiir Pflanzen und Nahrtiere:

Im Urin liegen die Nahrstoffe konzentriert und Uberwiegend in mineralischer Form vor. Etwa
80 % des Stickstoffs, 45 % des Phosphors und etwa 70 % des Kaliums im Vergleich zu den
beiden anderen Teilstromen sind im Urin enthalten. Die hohe Pflanzenverfiigbarkeit, insbe-
sondere des Stickstoffs bewirkt eine Dingewirkung des Urins vergleichbar mit mineralischen
Handelsdungern.

Als Nahrlésung aufgearbeitet kdnnte es z. B. als gezielte Diingegabe fiir die Pflanzen im
BIODROM eingesetzt werden.

Ansatz fUr die dezentrale Lagerung und Aufarbeitung des Urins nach Larsen & Gujer (1996)
und Hellstrém & Johansson (1999):

Urin wird in unterirdische geschlossene Tanks geleitet, um Stickstoffverluste durch Frischluft
(Ausgasung von NHj3) und Korrosion zu vermeiden. Die NH3-Bildung verlauft bei unverdinnt
gelagertem Urin und geringen Umgebungstemperaturen nur langsam und kann durch An-
sauern gehemmt werden. Ist der erste Tank voll, wird ein paralleler Zweittank beschickt. Das
Urin im geflllten Tank kann mehr als 6 Monate gelagert werden.
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Fur die Aufarbeitung des Urins sind die folgenden Verfahren zu erproben bzw. zu kombinieren:

1. vollstandige P-Abtrennung durch MgO-Dosierung zum Urin. Phosphor wird als
MgNH4PO, gefallt. Stickstoff wird dabei nur in geringem Umfang abgeschieden.

2. durch Luft- oder Dampf-Strippung kann Stickstoff als NH; ausgetrieben werden und
als NH,OH oder mit H,SO, als (NH,4).SO, ausgewaschen werden.

3. Gefrier- und Auftau-Konzentrationsverfahren nach Hellstrém & Johansson (1999), in
dem 80 % N und P in 25 % des Volumens konzentrierbar sind,

4. oder eine entwassernde Versauerung ohne N-Verluste. Dieser Verfahrensschritt ist
als eigenes Projekt zu behandeln und bezuglich seiner Kosten gesondert darzustel-
len.

Es ist zu prifen, inwieweit die Aufarbeitung der im BIODROM zu erwartenden Stoffstromen
wirtschaftlich-technisch sinnvoll ist.

Aufarbeitung fester Fakalien

In den Fakalien liegen die Nahrstoffe gebunden in organischen Verbindungen und in partiku-
larer Form als organische Substanz vor. Fast die Halfte der Kohlenstofffracht herkémmlichen
Abwassers gelangt Uber die Fakalien ins Abwasser. Wahrend beim Stickstoff und beim
Phosphor die Fracht in vergleichbarer GréRenordnung wie beim Grauwasser liegt, sind die
Frachten an Calzium und Magnesium (auch abhangig von den Gehalten im Trinkwasser)
erheblich.

Der nachhaltige Umgang mit Fakalien -Mineral-, und Nahrstoffnutzung sowie Nutzung des
Energieinhaltes der organischen Subtanz sind zu prifen:

1. Fakalien kénnen aerob wie Stallmist kompostiert werden. Durch langere Lagerung
oder gezielte Erhitzung mittels Dampf wird das Kompostmaterial sicher hygienisiert.

2. Sie kdnnen aerob-thermophil zusammen mit Kiichenabfallen behandelt werden
(Skjelhaugen (1999). In einem unterirdischen Lagertank werden die Fakalien etwa
2 Jahre gelagert. In einem isolierten Reaktor erwarmen sich die Fakalien ohne Heiz-
energiezufuhr auf 55-60 C°. Der Reaktor hat eine Kapazitat von 4,5 m®d bzw. eine
Verweilzeit von 7 Tagen. Die behandelten Fakalien kénnen mit einer Ausbringungs-
technologie unter Druck direkt in die Wurzelzone des Bodens injiziert werden, so das
die Ausbringungsverluste des Stickstoffs 10-15% nicht Ubersteigen.

3. Fakalien aus Vakuumtrenntoiletten kdnnen solar auf Wassergehalte unter 15-20 %
getrocknet werden und sind damit stabilisiert bzw. lagerfahig. Gegebenenfalls mis-
sen sie zur Nutzung als Brennstoff zerkleinert und homogenisiert werden. Die Asche
verbrannter Fakalien besteht Uberwiegend aus anorganischen Mineral- und Nahr-
stoffverbindungen und kann auf feuchtem Boden aufgebracht werden.

Es ist zu prifen, inwieweit die Aufarbeitung der im BIODROM zu erwartenden Stoffstrome
wirtschaftlich-technisch sinnvoll ist.
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4.51.3 Versuchsbioreaktor zur Konvertierung niederwertiger Biomasse

Die Konvertierung von niederwertiger Biomasse in héherwertige unter Bildung von bakteriel-
ler bzw. Pilzbiomasse, zur Erndhrung von bakteriophagen Protozoen, Crustaceen sowie von
Insektenlarven ermdglicht eine Gefligel bzw. Fischzucht, die auf kleinstem Raum hochwerti-
ge Nahrungsmittel fir den Menschen herstellt.

Ziele

Um den gedffneten Wasser- und Stoffkreislauf auf der Flache kirzer zu schliessen, muss die
Effizienz der Produktion auf minimiertem Raum in vertikalen Reaktorstrukturen bei optimier-
ter Temperatur (in kiirzerer Zeit) erhoht werden. Nach diesem Prinzip der Produktion auf
kleinstem Raum in kirzester Zeit wird der bakterienbasierte Bioreaktor als Veredelungspro-
zess organischer Verbindungen - zur Nahrtierztichtung entwickelt.

Die Effizienz der Produktion von Nutzpflanzen, Futterpflanzen (s. a. Anlage 3.3) und Tieren
pro Flache ist weitgehend bekannt und nicht beliebig steigerbar. Fleisch- bzw.
Proteinproduktion Uiber die bakterienbasierte Nahrungskette ist eine Alternative zur
herkdmmlichen flachenintensiven Fleischproduktion bei geringstméglichem
Flachenverbrauch. Durch Optimierung der Produktion auf kleinster Flache werden Flachen
fur Stoffrickhalt und Kihlfunktion zurickgewonnen und die Flacheneffizienz wieder
gesteigert. Auf der Flache werden in héherem Malde wieder Nahrungsmittel fur den
Menschen und erneuerbare Energietrager angebaut.

Um die Effizienz der Produktivitat zu erhéhen, kann nur die rdumliche Dichte und die Fre-
quenz von Produktionsprozessen bzw. der Ressourcennutzung gesteigert werden. Dazu
muss die Ressourceneffizienz verbessert, d. h. die Stoffe missen verlustarm im Kreislauf
gefiihrt werden. Der Bioreaktor wird ausschliesslich mit aufzuarbeitenden Abfallen bzw. Ab-
wassern unter Nutzung des Kohlenstoffes als Energiequelle im dunklen Teil aber durchge-
hend warmen Teil des BIODROM's betrieben.

e Zerkleinerte anteilig umgewandelte Zellulose und die darauf gewachsene Bakterien-
biomasse wird mit hohem Wirkungsgrad in fressbare — hoherwertige Nahrtiere (Cilia-
ten, Krebstierchen bzw. Insektenlarven und Wirmer) umgewandelt. (Veredelungs-
prozess)

¢ Die Produktion von Nahrtieren soll Gber die bakterienbasierte (heterotrophe) Nah-
rungskette (Bakterien, Pilze, Protozoen etc.) gesteigert und optimiert werden.

e Die rasch wachsenden Bakterienkulturen und darauf aufbauend Kleinkrebse und In-
sektenlarven sollen gezielt gezlichtet werden, um zusammen mit Kartoffeln Futtermit-
tel fur Fisch, Gefligel und auch Schweine herzustellen.

e Das Futter kann in pelletierter Form oder als Lebendfutter hergestellt werden.

e Der Einsatz von Wassern aus der Gemiuseverarbeitung sowie aus Urin hergestellten
Nahrlésungen soll erprobt werden.
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o Die darauf basierende Geflugel- und Fischproduktion stellt eine wichtige Alternative
zur derzeitigen Fleischproduktion tUber eine flachenintensive Futtermittelproduktion
dar.

Leistungsanforderungen

o Gezeigt werden soll, das mit Nahrstoffen befrachtete Wasser z.B. aus der GemUse-
verarbeitung und/oder Urin — zu sterilen Nahrlésungen aufgearbeitet — zur Zichtung
und optimierten Produktion von Kleinkrebsen und Insektenlarven geeignet ist.

o Es soll gezeigt werden, dass Gemuseabfalle oder zerkleinertes Stroh als Auf-
wuchstragermaterial und als Kohlenstoffquelle leistungsfahiger ist als herkdommliche
mit kinstlichem Substrat geflllte Tropfkérperverfahren.

o Der heterotrophe Teil der Nahrungskette Uber die gezielte Vermehrung von Bakteri-
en- und Pilzbiomasse sowie Ciliaten soll genutzt werden.

¢ Diese Biomasse bildet die Nahrungsbasis fiir die Wasserfléhe (Cladocera) und Huip-
ferlinge (Copepoda) und schliesslich die Fische.

¢ Insektenlarven (Engerlinge) und Wirmer sollen als Gefllgelfutter gezlichtet werden.

e Durch Trennung der einzelnen Prozessstufen (separater Wasserzufluss in den
Fischbecken, gezielte Futtergabe, optimierte Besatzdichten) sollen Unbedenklichkeit
und Qualitat des Endproduktes gewahrleistet werden.

¢ Die Nahrstoffverluste und Respirationsverluste sollen durch den kurzfristigen
maximalen Einbau in Biomasse minimiert werden. Hierzu eignen sich insbesondere
Bakterien.

e Der Energie- und Flacheneinsatz sollte minimiert und die notwendige Technik bzw.
die Gestaltung der Bioreaktoren sollten so einfach wie madglich sein.

Innovations-/Forschungs- und/oder Optimierungsbedarf

Die Nutzung von Prozesswasser aus einer Biogasanlage fur die Produktion von Biomasse
wird in einer Pilotanlage in Otelfingen, Schweiz seit Mai 1998 beforscht. Hauptziel der Anla-
ge ist es, die Nahrstoffe des Prozesswassers so vollstandig wie maglich zu rezirkulieren und
wertvolle Produkte (Futter- und Zierpflanzen, Speisefische) aus der Aquakultur-Anlage zu
gewinnen. Die Aquakultur besteht aus 5 kaskadenférmig arrangierten Modulen mit verschie-
denen Okologischen Funktionen entlang des Nahrstoffgradienten. Als Schllisselfaktor fir die
Nahrstoffriickgewinnung wird hier der Prozess Uber die Photosynthese angesehen.
Makrophyten in Modul 1 (bes. Eichhornia crassipes, Lemna spp., Pistia stratiotes und Po-
moea aquatica) denitrifizieren im submersen Filterbett, nehmen Nahrstoffe auf und kénnen
als Futterpflanzen dienen. In Modul 2 nehmen Algen Nahrstoffe auf und bilden Futter flr
Zooplankton und Silberkarpfen. In Modul 3 mit Daphnia magna und Astacus astacus als
Konsumentenmodul wird Algenbiomasse in Zooplanktonbiomasse umgewandelt. Konsumen-
tenmodul 4 ist mit Fischen (Karpfen, Schleie und Tilapia u.a.) besetzt, die mit Lemna, Algen
und Daphnien geflttert werden. Modul 5 enthalt Makrophyten, Plankton und Crustaceen, um
weitere Nahrstoffe von Modul 3 und 4 in Biomasse einzubauen. (Staudenmann, J. & Junge-
Berberovic, R., 2000)).
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Im Unterschied dazu soll in dem hier vorgestellten Modul ausschliesslich der heterotrophe
Teil der Nahrungskette (Bakterien — Ciliaten — Krebstiere und Insektenlarven — Fische), der
mit den Bakterien beginnend Stroh als Energiequelle nutzt, fir die Fisch- und Gefligelzucht
optimiert werden. Stroh wird mittels Bakterien durch Oxidation und Wasserspaltung in ho-
herwertige organische Verbindungen und Kohlendioxid umgearbeitet.

Im unteren Teil des Bioreaktors — ahnlich wie im Strohfilter (Anlage 4.1) — wird Stroh als
Aufwuchstrager und Kohlenstoffquelle fir das Bakterien- und Ciliatenwachstum eingesetzt.
Die Biomasse wird vom Substrat durch Belliftung des Reaktors separiert und gelangt tber
ein Filter in den oberen Teil als Nahrungsbasis flir Daphnien etc.. Die Vermehrung der Da-
phnien wird durch Jungfernzeugung bei bestimmten Umweltbedingungen maximiert.

Ermittelt und optimiert werden sollen

e die einzelnen Prozessschritte bzgl. ihrer maximalen Produktionsraten,

o die Effizienz der Produktion auf kleinstem Raum mit maximaler Frequenz,

e der Einsatz von Stroh als Kohlenstoffquelle und Aufwuchstragermaterial,

¢ die optimale Nahrlésung fir maximale Bakterien-, Ciliaten- und Daphnienbiomasse,

e Optimierung durch Variation des luftgesteuerten Wasserdurchflusses durch Veren-
gung und Aufweitung der Filterkolonne,

o optimale Besatzdichten der Krebstiere und Fische,

o Weiterverwendung des Prozesswassers in der Pflanzenproduktion,

e der notwendige Energieeinsatz,

o die Verbesserung der Flacheneffizienz (Gewinn an Kihlflachen und Flachen mit
Stoffrickhaltefunktion).

Mengengeriist Recyclinggrad Ubertragbarkeit
Ausgehend von 4-6 Bewohnern und 5.000 Besuchern im Jahr (Kap.2) waren theoretisch am

Tag 25 kg Bakterienfrischbiomasse (1,3 kg TM) nétig, um die Nahrstoffe im Urin am Beispiel
des BIODROM’s (4 Bewohner, 5.000 Besucher/a) komplett in Biomasse umzuwandeln.

BIODROM N g/d Pg/d | Mengel/d
Ausgangsfracht 90 11 469

Tab. 10: Menge und Fracht von Urin und Grauwasser im BIODROM

Das entspricht einem Strohbedarf von etwa 10 kg TM (siehe Erlauterungen in Anlage 4.1
Strohfilterverfahren). Dabei ist der Umsatz nicht bericksichtigt, wodurch sich der Bedarf
nennenswert verringern durfte.

Eine Abschatzung der Konvertierungseffizienz ist aus einschlagiger Literatur bei geringer
Ubertragbarkeit kaum gegeben. Aus Klarwerken kann jedoch bei Schidammen folgendes
festgestellt werden: Einer jahrlichen Abgabe von etwa 40 kg Trockenmasse in Form von
Faeces steht ein Klarschlammanfall von etwa 30 kg Klarschlamm TM gegentber. Diese Tro-
ckenmasse besteht etwa zu 80 % aus Bakterienbiomasse.
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5 Von der ver-/entsorgten Klimahiille zum quasi-autarken Lebensraum
- das Gebdude BIODROM -

5.1 Nature supported design — design supports natur

Neben der funktionalen Sicherung von Grundbedirfnissen — z.B. nach Schutz, des Arbeitens
und Wohnens, der Kommunikation usw. — waren Baukdrper auch immer eine Klimamembra-
ne fir Mensch, Tier, aber auch Pflanzen, die die tagliche oder jahreszeitliche vorherrschende
Witterung milderte und die deren Komponenten im Laufe der Baugeschichte immer besser
auszunutzen verstand — die Sonnenstrahlung beispielsweise oder die natlrliche Luftbewe-
gung. Dies anderte sich erst mit dem Beginn der "Moderne" im 21. Jahrhundert: Die weitge-
hend zentralisierten Ver- und Entsorgungssysteme hatten sich soweit entwickelt, dass zu-
mindest in den Industriestaaten z.B. die Verfugbarkeit von Elektro- und Warmeenergie auf
klassisch fossiler, spater auch atomarer Basis zeitweilig bis zu sinnloser Verschwendung
unproblematisch schien. Die Architekturgeschichte benennt diese, bis in die Gegenwart rei-
chende Epoche vollig zutreffend als den "International Stile" - zumeist grol3volumige Stahl-
Glas-Konstruktionen, die nur mit einem gewaltigen klimatechnischen Aufwand Uberhaupt zu
beherrschen waren (Anlage 5.1). Die Stadte wuchsen weit Uber ihren natirlich bestimmten
Ressourcenbereich hinaus, Metropolen entstanden, Verflechtungsraume und damit ein letzt-
lich nur noch berregional, teils global zu befriedigendes Ver- und Entsorgungsbedirfnis.

Das damit zwangslaufig verbundene Verkehrsautfkommen und dessen Betrieb (wiederum
Uber das Verbrennen fossiler Rohstoffe) ruft bereits landstrichweise regelmafig Verkehrsin-
farkte hervor, die Versorgung mit trinkbarem Trinkwasser ist vielenorts bereits mehr als prob-
lematisch, die Abwasserentsorgung zumeist nichts weiter als der Transport wertvoller Se-
kundarrohrstoffe auf Nimmer-Wiedersehen in die Meere oder auf Deponien (Anlage 5.2).
Die Versorgung mit Nahrungsmitteln ist regional schon lange nicht mehr zu bewaltigen und
Uber die Verkehrssubventionierung bereits globalisiert: von je weiter her, zumeist um so billi-
ger. Grol3e Teile der national verfigbaren Flachen der Land- und Forstwirtschaft sind hoch-
gradig ruiniert, ebenso die lokalen Klimata — in der Stadt schon Ianger als im Raum: Alexan-
der Mitscherlich diagnostizierte bereits in den 60er Jahren des vorigen Jahrhunderts "die
Unwirtlichkeit unserer Stadte". Die " Charta von Athen" hatte offensichtlich keines der indus-
triellen Urbanisierungsprobleme lI6sen kdnnen, sondern diese (mit Hilfe des Kraftfahrzeug-
verkehrs) nur in die Flache verlagert. Zu Lasten der fiir den Menschen primaren Funktional-
struktur "Landschaft", wie sich in nur wenigen Jahrzehnten u.a. in und um Athen selbst in
erschreckendem Ausmal} bewies.

Erst mit der globalen Verknappung lebensnotwendiger Ressourcen, nicht mehr kaschierba-
ren Umweltschaden, der (Grundlagen-) Erforschung natirlicher Kreislaufprozesse, der damit
einhergehenden Entwicklung dezentraler Versorgungstechnologien und der Verfligbarkeit
entsprechend angepasster Materialien, aber auch der Aufarbeitung des zwangslaufig sehr
viel komplexeren Wissens der Baumeister vergangener Epochen, "sich die Elemente nutzbar
zu machen", kdnnte und muss sich vielleicht sogar ein immer wieder gehegter Architekten-
traum durchsetzen: die Entwicklung von quasi — autarken Gebaudestrukturen auf Basis ex-
trem kurzgeschlossener Kreislaufe zur Sicherung der primar-funktionalen menschlichen Le-
bensbedurfnisse — eine Art "Arche der Neuzeit" (Anlage 5.3).
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5.2 Typologie

Die Zweckbestimmungen von Gebauden waren in der Vergangenheit — u.a. bedingt durch
technisch-entwurfseitig nicht beherrschbare Unvertraglichkeiten — zumeist separiert: Wohnen
z.B. vertrug sich nicht mit (stddtischem) Arbeiten, die Nahrungsmittelproduktion und Ver- und
Entsorgungsprozesse darlber hinaus mit beidem nicht.

Die Gartenstadtbewegung der Wende vom 19. zum 20. Jahrhundert flhrte fur einige Zeit
zumindest Wohnen, Versorgen, urbane Infrastruktur und Erholen wieder zusammen: die da-
malige 6konomische Schieflage "erfand" die lebensgestaltenden Qualitaten einer friihen
Subsistenzwirtschaft, die in vielem bis heute als zukunftsfahig anzusehen sind (Anlage 5.4).
Allerdings damals noch ohne tatsachlich "innovative" Gebaudestrukturen auskommen mus-
send: die zentralen Versorgungssysteme waren gerade erst in der Entwicklung und liefen
ihrerseits dann die "Moderne" folgen, die zwar durch die Erdélkrisen in Erschitterung geriet,
ohne jedoch tatsachlich abgeldst zu werden.

Bis zur "European Charter for Solar Energie in Architecture and Urban Planning" verging
noch einmal ein Vierteljahrhundert und deren Breitenwirkung ist (weil immer noch zu partiell
gedacht und strukturiert) auch heute noch nicht abzusehen. Jedoch weisen wesentliche
Elemente der entsprechend dieser Programmatik errichteten Baukorper und Stadtteile be-
reits eindeutig auf die Entwicklungserfordernisse quasi - autarker Lebensraume hin
(Anlage 5.5).

Trotz noch generell unterschiedlicher Entwurfsstrategien — wie Minimierung energetischer
Verluste versus Maximierung solarer Gewinne - setzen sich bereits "standards" wie passive
und aktive Solarsysteme, Glasan- und aufbauten, integrierte Liftungs-Heizungs-Syteme,
Warmepumpen, hochste Dammqualitat, zielgerichteter Einsatz von Pflanzen in/an Gebau-
den, Trinkwassersparanlagen, gebaudeinterne Abwasserreinigungsgerate, nachwachsende
Baustoffe usw. schrittweise durch. Im solaren Stadtebau ist eine mdoglichst exakte Stdorien-
tierung faktisch ohnehin "Naturgesetz" (Anlage 5.6) — nur, wo findet der schon statt?

Was allerdings ganzlich fehlt, ist ein auf die primaren gesellschaftlichen Problemstellungen -
wie standige Arbeitslosigkeit, reale und potentielle Armut, deutlicher Bevdlkerungsriickgang,
generelle Ressourcenverknappung, maBloses Verkehrsaufkommen usw., aber auch die sich
entwickelnden Moglichkeiten - wie (punktgenaue) Globalisierung der Informationssysteme
(software), Dezentralisierung der Ver- und Entsorgungssysteme, Schlie3ung regionaler
Stoffkreislaufe, Nutzung "sekundarer" Ressourcen, Ausbau gesellschaftlicher Partnerschaf-
ten, ausgepragte Naturbezogenheit usw., ausgelegtes stadtebauliches und architektonisches
Integrationskonzept, das vor allem an der "hardware" — also an den primaren menschlichen
Lebensbedurfnissen — orientiert ist. Eine kiinftig problemadaquate und damit zukunftsfahige
Stadtebau- und Baukérpertypologie wird somit zweifelsfrei aus den jeweils lokalen Ver- und
Entsorgungserfordernissen abgeleitet werden missen, wahrend sich die traditionellen Nut-
zungsmuster wie Arbeiten und Wohnen entsprechend sinnvoll zu integrieren haben.




66

5.3 Der Faktor "Standort"

Entsprechend der generell funktionalen Bestimmung der zu entwickelnden Gebaudetypolo-
gie sind sowohl der Mikro- (Dorf, Stadt) als auch der Makrostandort (Region, Klimazone)
mafgeblich fur deren Auspragung. Soll z.B. eine bauliche Anlage im landlichen Raum aus-
schliel3lich der Produktion von Naturdiingern, Futtermitteln und GieRwasser dienen, wird
lediglich eine prozessstabilisierende Hillle fiir den "intelligenten Misthaufen" bendtigt
(Anlage 5.11).

In einem dorflichen oder (rand-) urbanen Solitar unserer Breiten kommen die Energie- und
Nahrungsmittel-, ggf. die Trinkwasserproduktion sowie klassische Nutzungsanspriche wie
Wohn-, Verkaufs-, Biiro- und Kommunikationsflachen (mit vergleichsweise unkomplizierten
internen Anspriichen, aber) mit hohem Integrationsbedarf hinzu.

In dichter besiedelten urbanen Bestanden wird bei dhnlichen Funktionsprinzipien eine An-
passung an die vorhandenen Infrastrukturen und Gebaude durch Um-, An- und Aufbauten
erforderlich sein - vermutlich der komplizierteste Teil der Typologie integrativer Gebaudelo-
sungen. In seinen Moglichkeiten bisher kaum erkannt ist der massive Schrumpfungsprozess
in den mittel- und westeuropaischen Stadten und Industrieansiedlungen, der nur nach km? zu
bemessende (Dauer-) Stadtbrachen zu erzeugen beginnt. In der Landeshauptstadt Magde-
burg (SA) z. B. sind bereits heute 30.000 Wohnungen "lberzahlig"/in Summe ca. 700 ha
Stadtbrachen "im Entstehen" (5.13): Die (hachindustrielle) Stadt erhalt damit die vermutlich in
ihrer Geschichte einmalige Chance, einen Grofteil des Primarbedarfes an Energie, Wasser
und Nahrungsmitteln in kiirzestméglich geschlossenen Kreislaufen hochintensiv und auf ei-
genem Territorium selbst zu erzeugen — Subsistenzwirtschaft nun auf denkbar anspruchsvol-
lem Niveau. Im Gegenzug dazu konnte die Uber Jahrzehnte landwirtschaftlich ausgepowerte
"Kulturlandschaft" einer zielgerichteten Regenerierung zugefihrt werden.

Fur Klimazonen mit hohem Solarenergieaufkommen, aber standigem Wasser-, Diinger- und
Nahrungsmangel ware ein funktional Vorgenanntem vergleichbares Ver-/Entsorgungs- und

Baukorpersystem vor allem auf die kreislaufgefiihrte Produktion von Trink- und Brauchwas-
ser, Nahrungsmitteln und Bodenverbesserern (bei vergleichbarer Normalnutzung) auszule-

gen und Ubernahme so eine Art "Oasenfunktion” mit stetiger Ausbreitungsmadglichkeit in die
Flache.

54 Komponenten und Materialien

Baukorper

Das z. B. uber die Integration von moglichst wartungsfreien Kompaktanlagen fur die Ver- und
Entsorgungsstruktur auf die zum Teil z. T. archaische Baumaterialiensituation in vielen Ent-
wicklungslandern eingegangen werden kann, wird prinzipiell fur méglich gehalten (Anlage
5.7), musste aber an anderer Stelle naher ausgelotet werden.
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Als Entwurfs- und Konstruktionspramisse flr quasi-autarke Gebaude in Industrieldandern sol-
len jedenfalls die generelle und preiswerte Verfligbarkeit, aber auch die Langlebigkeit und
ein innovatives Systemdesign der Materialien gelten.

Wande/Decken (s. a. Anlage 5.8)

Eine energieeffiziente Klimaregulierung zwischen dem Aufienraum und den verschiedenen
Innenraumstrukturen setzt eine gebaudeintegriertes Liftungssystem voraus, in dem die
Massivbauteile (Uber ihre "Normalfunktionen" hinaus), Wasserbehalter und —flachen und ggf.
der Baugrund Membran- und Speicherfunktionen ibernehmen: bereits die griechische Hypo-
kaustenheizung verfolgte diesen Bauplanungsgrundsatz. Wenn auch so bisher nicht einge-
setzt, bietet der Baumaterialienmarkt doch entsprechend ausriistbare Grundsysteme.
Holzbeton-Prazisions-Formsteine z.B. bieten (neben diversen anderen Vorteilen) die un-
komplizierte Moglichkeit innerhalb ihres BetonverguRinlettes Gber den gesamten Aufen- und
Innenwandaufbau "Tubuli" zu fiihren, die ihre Entsprechung in vorgefertigten Spannbeton —
Langloch-Deckenelementen finden und (betrieben durch ein einfaches Liftungssystem) die
Klimatisierung der Gesamtstruktur erméglichen: zur Kiihlung wird ggf. ein flachiger Erdkollek-
tor herangezogen, der gleichzeitig fur die gewtnschte Temperierung der Pflanzenprodukti-
onsbéden sorgt und (Langzeit-) Warme speichert. Vor allem dkonomisch hochinteressante
Méglichkeiten dirften sich demnachst aus der Verfligbarkeit von Millionen von Wandplatten-,
Decken- und Treppenelementen aus nicht mehr bendtigten (und damit zu demontierenden)
Plattenbauwohnungen in Ostdeutschland ergeben: wie erste Pilotvorhaben zeigen, |asst sich
der Montagebau aus der DDR-Zeit problemlos ,recyclen® und in vorgenanntem Sinne neu
und rohbauseitig nahezu neuwertig strukturieren (siehe auch Anlage 5.13 und 5.15).

Dacher (s.a. Anlage 5.9)

Spatestens mit dem Einsatz von TEXLON im "Eden-Cornwall-Projekt" wurden die Systemei-
genschaften von Foliendachern weltweit bekannt. Ob hinsichtlich von Lichtdurchlassigkeit,
Warmedammung, Verarbeitbarkeit, Dauerstabilitdt usw. und nicht zuletzt der Kosten sind sie
seit Jahren vergleichbaren Stahl-Glas-Konstruktionen bei weitem iberlegen. Verbesserun-
gen insbesondere im Falle einfacher Geometrien und maRiger Spannweiten erscheinen le-
diglich noch im Tragwerk mdglich. Obwohl fur derartige Belastungsfélle bisher nicht einge-
setzt, sollten Endlos-Glasfiberstangen zu Verbundtragern kombiniert diese Aufgabe kosten-
gunstig und zuverlassig ibernehmen kdénnen — ahnliche Verwendungsbeispiele unter freiem
Himmel weisen darauf hin.
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5.5 BIODROM-Entwiirfe* in funf Prototypen
Vorbild (s. a. Anlage 5.10)

Mit der Errichtung der ,Stensund Wastewater Aquaculture® ab 1987 in Trosa/S6dermanland
- Schweden entstand erstmals eine Architektur, die nahezu ausschlief3lich einem Zweck
diente: der biologischen Reinigung von taglich 25 m? hauslicher Abwasser einer Internats-
volkshochschule (Biologie: Bjorn Guterstam, Architektur: Bengt Warne). Das Grundkonzept
fur dieses ,Laborgebaude” war denkbar einfach: Abwasser wurde nicht als ein unangeneh-
mer Entsorgungsgegenstand begriffen, sondern als Nahrungsquelle fur Lebewesen (Mikro-
organismen, Pflanzen, Tiere), die man entsprechend ihrer ,Neigungen® nur in Kaskade zu
einer vorgegebenen Flielrichtung zu schalten brauchte. Das Endprodukt sollte trinkwasser-
ahnlich und auf jeden Fall unproblematisch in die Ostsee einleitbar sein. Die notwendige
Betriebstemperatur des Systems war dabei durch die Eigenwarme des Abwassers und das
passive Solarkonzept des Gebaudes zu gewahrleisten. Der sonstige technische Aufwand
beschrankte sich auf die Aneinanderreihung geeigneter Behalter in FlieRrichtung, kinstliche
Gewasserbellftung und z. T. Belichtung.

Als ,Nebenprodukte® sollten Futterpflanzen wie Wasserhyazinthen , aber auch Gemise z. B.
Tomaten, Edelfische und Flusskrebse anfallen — wegen der Hygienevorschriften nattrlich nur
zu Demonstrationszwecken . Resultat: Die Reinigungswirkung der Lebewesengemeinschaft
Ubertraf die Erwartungen bei weitem und nicht nur die Futtermittel (fir die Schweinezucht),
auch das Gemuse und die Fische erwiesen sich als durchaus genie3bar. Das System funkti-
onierte mehr als 10 Jahre storfallfrei bis es kirzlich auf3er Betrieb ging: Als Versuchsanlage
zur biologischen Klarung hauslicher Abwasser — an eine biotechnologische Produktionsstatte
(oder die durchaus mdégliche Integration von Wohnen und Arbeiten) war nie gedacht.

* Die Begrifflichkeit entspricht nicht dem daflr in der Honorarverordnung fir Architekten und
Ingenieure beschriebenen Leistungsumfang.

Prototyp 1 (Anlage 5.11): Der ,,intelligente Misthaufen“

Zielgruppe: verarmte Landwirtschaftsboden, Gartnereien, Stadtbrachen, Steppen,
Wisten, Bergbauhalden
Option: Futtermittelproduktion

Die Erkenntnis, dass nichttoxische Abwasser insbesondere fiir Mikroorganismen und
fur einfachere Pflanzen- und Tiergesellschaften eine ideale Nahrungsgrundlage sein
konnen, macht den Gedanken naheliegend, mit Hilfe von pflanzlichen Tragermateria-
lien einen Veredelungprozess in Gang zu setzen, der ein vor allem kohlenstoffhaltiges
Substrat zur Verbesserung der Fruchtbarkeit und des Wasserhaltevermégens humus-
armer Boden verfiigbar macht.

Ausgangsstoffe konnten dabei sowohl Glille, ausgegorene Biomasse aber auch hausliche
und betriebliche Abwasser sein. Als Tragermaterial kommen Ubereinandergeschichtete
Strohballen infrage, die mit geeigneten Lebewesen (etwa Pilzkulturen) ,geimpft“ werden und
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sich aus den zu verrieselnden Nutzwassern ernadhren. Nach abgeschlossenem Verede-
lungsprozess wird der so erzeugte Bodenverbesserer eingepfliigt oder kompostiert — &hnlich
dem Misthaufen. Denkbar ware auch, auf diese Weise proteinhaltige Kleintiere zu zichten
und als Futtermittel z.B. flir Geflligel oder Fische einzusetzen. Die dabei gereinigten Abwas-
ser kdnnten verregnet oder als GieRwasser in Gewachshausern verwendet werden.

Eine ,Gebaudehille* ist (wenn Gberhaupt) nur zur Gewahrleistung des notwendigen Be-
triebsklimas (im Winter) erforderlich: z. B. als leichte Stahlkonstruktion mit ,solarfahigen®
Foliendach und -wanden.

Geeignete Standorte:

- Diedersdorf, Stadtguter, Fa. A. Dohrn & A. Timm, Stiftung sozialékologische Kreislauf-
wirtschaft

- Internationale Bauausstellung (IBA) ,Furst-Plckler-Land® Lausitz/Brandenburg

- Gut Grol3 Beuthen

- Agrargenossenschaft Grof3 Machnow

Prototyp 2 (Anlage 5.12): Das ,,BIODROM* als Zentralbaukdrper im
Landwirtschaftsbetrieb Brodowin

Zielgruppe:  Gehofte, Gartenbaubetriebe, Botanische Garten, kiinstliche Oasen
Option: Gartenschauen, Betriebsgebdude

In dem bisher baukérperlich nicht belegten Zentralbereich des Landschaftsbetriebes Brodo-
win sollte ein Funktionsbaukoérper mit gleichzeitig grofder Ausstrahlungskraft in Bezug auf die
Okologischen Ambitionen des Unternehmens entstehen. Ein Hofladen, zwei Konferenz- und
Seminarraume, zwei Kleinwohnungen fir Lehrlinge/Studenten, Biro- und Lagerflachen und
ein Technikteil wurden terminalartig an einen zentralen Kuppelbau ,gedockt®, der sich wie-
derum auf die Folienhausdacher der Funktionalgebdude erstreckt. Die jeweilige Ver- und
Entsorgungsstruktur, aber auch die Produktionserfordernisse von Kuppelbau und Folienhdu-
sern konnen problemlos dem Aufkommen an ,Betriebsmitteln“ und dem wirtschaftlichen Pro-
fil des Unternehmens angepasst werden. Generell sinnfallig erscheint z.B. die Kombination
mit einer Biogasanlage, deren Endprodukte Gas, ausgegorene Feststoffe und Nutzwasser
die Basis fur die Produktion z. B. von Jungpflanzen, hochwertigem Obst- und Gemduse, Heil-
pflanzen aber auch fiir die Fischzucht bieten. Kraftwarmekopplung auf Biogasbasis, Gebau-
dekonstruktion und Baustoffauswahl (siehe Anlagen 5.7, 5.8, 5.9) gewahrleisten einen voll
funktionsfahigen Ganzjahresbetrieb der Gesamtanlage.

Die Funktionalbauten sind dabei klimatisch wahlweise in den Folienkomplex oder den Au-
Renbereich ein- und auskoppelbar. Die thermische und gebaudetechnische Grundver- und
entsorgung erfolgt Uber eine Hypokaustendecke unter der Anlage.

Geeignete Standorte:

- Diedersdorf, Stadtglter, Fa. A. Dohrn & A. Timm, Stiftung sozial6kologische Kreislaufwirt-
schaft

- Landwirtschaftsbetrieb Brodowin, 3 weitere interessierte Landwirtschaftsbetriebe

- Gut Grol3 Beuthen
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Prototyp 3 (Anlagen 5.13): Das ,,BIODROM* als solitarer Multifunktionsbaukorper fiir
einen (sub-)urbanen Standort auf dem WISTA-Gelédnde in
Berlin - Adlershof

Zielgruppe:  wie Prototyp 2, Stadtbrachen, Bauliicken
Option: integrierte Gemeinschaftsanlagen

Auf einem noch naher zu bestimmenden Baugrundstiick auf dem Areal des Wissenschafts-
standortes (WISTA) in Berlin — Adlershof beabsichtigt ein in der Umwelttechnik tatiges Inge-
nieurbidro die Errichtung eines quasi-autarken Multifunktionsgebaudes (Buros, Labore, Woh-
nen, Anzuchtflachen) nach dem Grundkonzept von Prototyp 2 — nur eben urbanen Erforder-
nissen und Rahmenbedingungen angepasst und mit Ausstrahlung auf die angrenzenden
(Brach-) Flachen und die angesiedelten Forschungsunternehmen/Lehranstalten. Der Bau-
korpergrundriss entspricht bereits dem vorliegenden ErschlieRungsraster des Standortes.
Die geplante Ver- und Entsorgungstechnologie basiert auf dem gebietlichen Aufkommen an
nachwachsenden Rohstoffen, hauslichen Fakalien, Abwéassern und Abfallen. Die Anzucht-
und Anbauebenen sollten sowohl der Produktion hochwertiger Jungpflanzen, von Obst und
Gemiuse, Fischen und Geflligel sowie Energiepflanzen dienen kdnnen, um einen moglichst
hohen Eigenversorgungsgrad zu erreichen (siehe Subsistenzwirtschaft). Gleichzeitig wird ein
maoglichst hoher Autarkiestandard in Energie-, Warme-, Wasserver- und Abwasserentsor-
gung angestrebt, der je nach Bedarf und AuRenklima flexibel steuerbar ist und letztendlich
Erkenntnisse Uber Funktionsanspriche/-ldsungen fir kiinstliche Oasen liefern soll, die z.B.
im arabischen Raum einsetzbar sind. Die Gesamtanlage soll dabei Uber hohe Gestalt-, Auf-
enthalts- und Erlebnisqualitaten verfligen.

Geeignete Standorte:
- WISTA - Gelande in Berlin-Adlershof
- Internationale Bauausstellung (IBA) ,Furst-Puckler-Land® Lausitz/Brandenburg

Prototyp 4 (Anlagen 5.14): Das ,,BIODROM als Herzstiick eines marktfahigen
Gastronomie-, Hotellerie-, Kultur- und Okologiekomplexes
auf dem Kleinen Miiggelberg in Berlin — Kdpenick
(Miiggelturmareal)

Zielgruppe: vergleichbare Anlagen und komplexere Neubauten generell
Option: marktfahige Systemlésungen

Im Bebauungsplan-/ Entwurfsstadium befindet sich ein ehrgeiziges und sicherlich bald weit
Uber die Stadtgrenzen von Berlin hinaus Aufsehen erregendes Projekt: Im Spannungsfeld
von kulturellem Stellenwert, touristischer Anziehung und quasi-autarker Ver- und Entsor-
gungserfordernisse wird ab Ende 2002 die Neugestaltung des Muggelturmareals inmitten
von Bergen, Wald und Wasser nach investiven Grundsatzen erfolgen. Die geplante Burgan-
lage mit Restaurants, Hotel, Theater, Fernsehstudio, Landtherme usw. soll (und muss auf-
grund ihrer naturraumlich hochsensiblen Lage) liber nahezu alles an sicher einsetzbarer,
dezentraler Umwelttechnologie verfigen, was derartige Komplexe ansonsten netzgebunden
beziehen: quasi-autarke Stromversorgung Uber eine Brennstoffzelle (BEWAG), eine Grol3-
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Photovaltaikanlage (Hulle des fast 30 m hohen Aussichtsturmes) und ggf. ein Windrad (auf
dem Nachbarhigel), solare Brauchwasserversorgung/Raumwarmeeinspeisung (neben der
Abwarme der Brennstoffzelle), eine Wasserrecycling-Anlage nach weiterentwickeltem Sten-
sund-Prinzip, Holzbeton als Hauptwandbaustoff usw. Zu untersuchen ist, in wieweit das Be-
triebsmittel fur die Brennstoffzelle auf lokaler Rohstoffbasis (Fakalien, Gastronomieabfalle,
Pflanzenschnitt, Resthdlzer u.a.) wirtschaftlich herzustellen ware. Die anfallenden Neben-
produkte (Naturdiinger, Aschen) wiirden zur Anreicherung der extrem nahrstoffarmen Wald-
kuppen, fir den Hotelgarten und die gebaudeintegrierte Gewachshausproduktion wiederum
vor Ort benétigt. Uberschiissiges Recyclingwasser kdme den Freianlagen aber auch der
stark vom Trockenfall betroffenen Slidwestflanke des Kleinen Muggelberges zu gute. Ent-
wurflich soll erstmals der Versuch unternommen werden, flir eine derart komplexe Gebaude-
struktur auf Basis einer kombinierten Liftung/Heizung Passivhaus-Niveau zu erreichen. Uber
die systematische Begrinung der AuRenhaut hinaus wird ein Kletterpflanzenarboretum
angelegt, der Publikumsverkehr soll weitgehend Uber Solar-shuttles (auf Stralle und Wasser)
abgewickelt werden. Ein Betreiberverein fir die Umwelttechnologie sorgt gleichzeitig fur de-
ren allgemeine Offentlichkeit.

Das zu erstellende ,BIODROM®* muifite daflir sorgen, dass Umwelttechnik und Gebaude-
struktur letztlich nicht ,nebeneinander” stehen, sondern optimal integriert und damit von
hdchster Effizienz sind.

Geeignete Standorte:
- Muggelturmareal in Berlin-Képenick und weitere Tourismusbetriebe in der ndheren
Umgebung

Prototyp 5 (Anlage 5.15): Das ,,BIODROM" als Foliengeschoss auf/an bestehenden
Baukorpern mit Kellergeschoss- und Freiflaichenum-
nutzung - Die neue Gartenstadt

Zielgruppe: bestehende Gebdude und Siedlungen aller Art
Option: Internationale Bauausstellung (IBA) in Sachsen-Anhalt (in Planung)

Der vermutlich hochste Effekt in der Organisation kurzgeschlossener Stoff-, Energie- und
Wasserkreislaufe 1asst sich im Lebensumfeld des Menschen, also direkt in den bestehenden
Siedlungen und Stadten erzielen. Haufig sicher nicht unproblematisch, aber dann von hoher
Akzeptanz (siehe die Wintergartennachfrage).

Insbesondere im Osten Deutschlands mit seinem Uberhang von etwa 1 Million Wohnungen
kdnnten sich ganze Siedlungsbereiche, wie die vielgeschmahten Plattenbaugebiete zu einer
in der Architekturgeschichte bewahrtesten stadtebaulichen Grundstruktur, der Gartenstadt
transformieren - nur auf dem heute verfligbaren biotechnologischen Niveau. Der im ,Stadt-
umbauprogramm Ost“ des BMVBW vorgesehene Riickbau von mehreren hunderttausend
Plattenwohnungen bdte daflr eine nahezu ideale Grundlage (zumal ein komplexeres Um-
bauleitbild ohnehin noch aussteht). Das stadtebauliche Grundmuster, die soziale und techni-
sche Infrastruktur sowie die Verkehrswege kdnnten dabei sogar (kostensparend) erhalten
werden — lediglich die nicht mehr benétigten Wohngeschosse wiirden (bis auf den Keller,
das Erd- und ggf. das 1. Obergeschoss) demontiert. Es entstlinden extrem preiswerte Rei-
henhaussiedlungen mit den dazugehdérigen erstmals vernlnftig nutzbaren Freiflachen: den
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Gartenanlagen. Das notwendige neue Dach wird als Gewachshaus (Anlage 5.9) konzipiert,
ein modifiziertes BIODROM-Konzept findet zudem im Kellergeschoss problemlos Platz und
konnte schrittweise die (schon zu ihrer Bauzeit) ineffizienten Ver- und Entsorgungssysteme
ablosen.

Geeignete Standorte:
- Stendal - Sid, - Stadtsee, Wolfen-Nord, Magdeburg-Olvenstedt, Halle-Neustadt usw.
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6 Kostenschatzung, Kooperationen, Organisationsform fiir Modellprojekt

Die konkreten Untersuchungen und Kostenschatzungen wurden fiir den Standort Brodowin
durchgefuhrt. Die Verortung wird voraussichtlich in Diedersdorf erfolgen:

Standort:

e Diedersdorf/Brandenburg, A.Dohrn & A.Timm, Stiftung flr Sozialdkologische Kreislauf-
wirtschaft

Mogliche weitere Standorte:

e Landwirtschaftsbetrieb Brodowin

e IBA ,FUrst-Plckler-Land Lausitz/Brandenburg

e WISTA — Gelande in Berlin — Adlershof

¢ Kleiner Miiggelberg Berlin/Kdpenick (Miggelturmareal)

e Gartenstadtmodell Stendal-Sud, -Stadtsee, Wolfen-Nord, Magdeburg-Olvenstedt,
Halle-Neustadt

1. Phase: Forschung und Erprobung
Kostenrahmen fiir Versuchsanlagen

Die flachenbezogenen Versuchsanlagen (Energiefeld, Strohfilter, Bioreaktor) werden am fur
den BIODROM vorgesehenen Standort voraussichtlich in Diedersdorf errichtet. Die gebaude-
technisch orientierten Versuchsanlagen (Pilotanlage IRMA — Integrierte Recycling Maschine)
sollen in vorhandenen Raumlichkeiten der Technischen Universitat Berlin aufgestellt und
erprobt werden.

Energiefeld

Hackschnitzelherstellung 530,-- 830,-€/hala

Pelletsherstellung 1.080,- - 2.148,- €/hal/a

Angesetzte Kosten fiir 2 ha 2.000,- €

Pilotanlage Strohfilter
Investitionen 15.000,- €
Betriebskosten (ohne externe Strohkosten s. a. Anlage 4.1) 4.200,- €

Pilotanlage Bioreaktor
Investitionen 30.000,- €
Betriebskosten 10.000,- €
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Pilotanlage IRMA

Mikro-/Membranfilteranlage fur Ab- und Grauwasser, KWK-Modul,

WW-Speichersystem, verbindende Rohrleitungen, MSR
Investitionen

Betriebskosten

(1 Mannjahr-36.000 €; Wartung/Service/Material-5.000)

Zwischensumme Pilotanlagen

Kostenrahmen fiir Forschungsaufgaben

Projektleitung und Koordination 2 Jahre
2 Stelle Projektleitung

2 Stelle Verwaltung

Zwischensumme

Landschaftsanalyse 9 Monate

4 MM Wissenschaftlicher Mitarbeiter/in BAT lla

1 Monat CTA

4 Monate stud. Hilfskraft

Satellitenbilder 8 Miniszenen

4 Drucksonden, 1 Leitfahigkeitssonde, 4 Temperatursonden
Zwischensumme

Energiefeld 3 Jahre

12 MM Wissenschaftlicher Mitarbeiter/in BAT lla
6 Monate CTA

6 Monate stud. Hilfskraft

4 Temperatursonden

Honorare

Zwischensumme

Strohfilterverfahren 8 Monate

8 MM Wissenschaftlicher Mitarbeiter/in BAT lla
4 Monate CTA

4 Monate stud. Hilfskraft

Zwischensumme

120.000,- €
41.000,- €

222.200.- €

59 713,- €
36 584,- €
96 297,- €

18.550,- €
3.203,- €
4.178,- €
5.600,- €
9.000,- €

40.531,- €

55.649,- €
19.217,- €
6.276,- €
4.000,- €
12.000,- €
97.142,- €

37.096,- €
12.812,- €

4.184,- €
54.092,- €
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Konversion niederwertige Biomasse zu Nahrtieren,
Aufarbeitung von Abwassern zu Nahrlosung 4 Monate

12 MM Wissenschaftlicher Mitarbeiter/in BAT lla 55.649,- €
6 Monate CTA 19.217,- €
6 Monate stud. Hilfskraft 6.276,- €
Zwischensumme 81.142,- €
Konversion von Biomasse und/oder Biogas

in Kraft und Warme, Abwasser- und

Grauwasserbehandlung, Hygienisierung durch Phasen-

wechsel (Dampfphase), Thermische Integration des Klimati-
sierungssystems (IRMA) 18 Monate

12 MM Wissenschaftlicher Mitarbeiter/in BAT lla 55.649,- €
6 Monate CTA 19.217,- €
Honorare 16.000,- €
Zwischensumme 90.866,- €
Modellierung und Steuerung des Klimatisierungssystems

des BIODROM — Winter- und Sommerbetrieb,

Schnittstellenoptimierung zwischen Energierohr /

Erdwarmetauscher als innovative Hypocaustenebene,

Solarheizung, Biogas- und/oder Biomasseverbrennung,

klimaoptimierte Pflanzenproduktion, Kondensationsflachen,
Warmeriickgewinnung

12 MM Wissenschaftlicher Mitarbeiter/in BAT lla 55.649,- €
6 Monate CTA 19.217,- €
6 Monate stud. Hilfskraft 6.276,- €
Honorare 12.000,- €
Zwischensumme 93.142,- €
Wirtschaftlichkeitsberechnung, volkswirtschaftliche
Bewertungsmethodik, Umsetzbarkeit

6 MM Wissenschaftlicher Mitarbeiter BAT lla 27.824,50 €
Zwischensumme 581.036,50 €
Gemeinkosten 15 % 87.155,50 €

Summe ohne Kosten fiir Versuchanlagen 668.192,00 €

Summe Kostenrahmen Phase 1

890.392,00 €
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Organisationsform

Das Projekt wird durch eine standige Projektleitung koordiniert. Fiir die Arbeiten bis zur Ent-
wurfs- und Genehmigungsphase wird ein Bearbeitungszeitraum von 2 Jahren vorgesehen.
Die oben genannten Arbeitsschwerpunkte werden durch externe Spezialisten und unter Ein-
beziehung von Praktikanden und Doktoranden abgearbeitet. Die fachliche Begleitung des
Gesamtprojektes erfolgt durch eine Expertengruppe des An-Institutes Aqua Terra, Techni-
sche Universitat Berlin.

Angestrebte Kooperationen

Prof. M. Narodoslawsky, TU-Graz, Institut fir Verfahrenstechnik

Dr. J. Pokorny, ENVI, Fresnelltechnik und Gewéachshaustechnik, Trebon
Prof. Dr. Schmidt, HU Berlin, Steuerung Gewachshausklimatisierung
Prof. Dr. E. Herzog, Technische Fachhochschule Berlin

und Industriepartner, u.a.
Solo Kleinmotoren GmbH, Sindelfingen

enginion AG, Berlin
Sulzer Hexis, Schweiz
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2. Phase: Planung fiir Umsetzung und Realisierung

Vorplanung, Entwurfs- und Genehmigungsplanung

Umstellung des Betriebes auf regenerative Energietrager
Errichtung einer Kraft-Warme-Kopplung

Entwurf und Genehmigungsplanung

0,5 Mannjahre 160 h/Monat x 52 €/h x 6 Monate

Anlagenplanung Strohfilter und Bioreaktor

Entwurf und Genehmigungsplanung fir die

technische und wirtschaftliche Sofortldsung

0,25 Mannjahre 160 h/Monat x 52 €/h x 3 Monate

Nutzung der Solarenergie, Einsatz eines Kombikollektors
Entwurf und Genehmigungsplanung fiir die

technische und wirtschaftliche Sofortlésung

0,25 Mannjahre 160 h/Monat x 52 €/h x 3 Monate

Grau- und Regenwasserbehandlungsanlage

Entwurf und Genehmigungsplanung fir die

technische und wirtschaftliche Sofortldsung

0,25 Mannjahre 160 h/Monat x 52 €/h x 3 Monate

Integrierte Recycling Machine (IRMA) inkl. KWK-Modul
Modulauswahl, Entwurf der technischen Lésung
0,5 Mannjahre 160 h/Monat x 52 €/h x 6 Monate

Klimatisierungstechnik
Konstruktion und Testung selbstreinigender Filtertechnik
0,5 Mannjahre 160 h/Monat x 52 €/h x 6 Monate

Grundlagenermittlung, Vorentwurf, Bauantragsreife
Prototyp BIODROM analog Standort Brodowin

Summe Kosten Phase 2

49.920,- €

24.960,- €

24.960,- €

24.960,- €

49.920,- €

49.920,- €

74.048,- €

298.688,- €
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Kosten der Realisierung in Abhdngigkeit vom Standort des BIODROM's:

Kostenansatze (€ netto)Prototypen 1 -5
reine Baukosten (A), Planung (B,C,D)

A B C D

Anrechen- |Gesamtplaner- Grundlagen- Grundlagen

bare kosten HOAI ermittlung/Vorentwurf|Ermittlung/Vorentwurf

Kosten 3) |(geschatzt ca. 17% |HOAI (10% von B)  |Entwurf HOAI (21% von B

Mio € von A) Tsd € Tsd € Bauantragsreife) Tsd €
Prototyp 1 0,08 12,78 1,28 2,80
Prototyp 2 0,86 142,40 14,30 29,90
Prototyp 3 2,30 390,60 39,10 82,10
Prototyp 4 (1) 1,07 182,50 18,20 38,40
Prototyp 5 |2) 0,64 109,40 11,00 23,00

1) BIODROM - bedingte Mehraufwendungen (geschatzt)
2) BIODROM - bedingte Mehraufwendungen (geschatzt)
fur 6 Reihenhauser, 12 Wohnungen einer Wohngruppe in Stendal-Std
3) ermittelt Uber Kostenindex BRla

Gesamte technische Konfiguration fiir die dezentrale
Ver- und Entsorgung des BIODROM-Geb&udes
(IRMA-Integrierte Recycling Maschine)

ca.

Biogasanlage zur Produktion von ca. 35 Nm?3/h Biogas inkl.
KWK-Anlage und Warmeauskopplung zur kompletten Versorgung
eines Landw.betriebes analog Brodowin mit E-Energie,

Dampf und Warmwasser

Anschaffungskosten fiir einen Haksler

80.000,- €

270.000,- €

175,000,- €
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7 Aufgabenstellung fiir die Ermittlung der Wirtschaftlichkeit

Auf der Grundlage der unter Kapitel 6 ermittelten Kosten und eine Mischfinanzierung aus
klassischer Projektfinanzierung Uber einen Investor und Fordermittel wird im Zuge der ersten
Bearbeitungsphase die Wirtschaftlichkeit ermittelt. Dies erfolgt im wesentlichen parallel zur
Projektbearbeitung, da wichtige Faktoren der Wirtschaftlichkeit noch nicht abschlief’end defi-
niert werden kdnnen.

Das betrifft:

Energiebedarf und -kosten, Inputbezugsbedingungen, Laufzeit der Anlage bzw. von Teilen
der Anlage, Gesamtdimensionierung und Dimensionierung der einzelnen Module (Sub-
sistenz durch Integration bzw. Variation), Investitionskosten, Raumbedarf einzelner Inputfak-
toren, Umtriebszeit einzelner Inputfaktoren, rdumliche Anordnung der Produktionsfaktoren
zueinander, Personalbedarf, Wartungskosten, Lebenszyklus (Nutzungsdauer) der techni-
schen Einzelkomplexe, Abschreibungsmadglichkeiten.

Unter Wirtschaftlichkeitsgesichtspunkten ist festzuhalten, dass generell bei der energeti-
schen Nutzung von Biomasse ein zusatzlicher Aufwand in Form von hoheren
Investitionskosten, Lagerkosten, Transportkosten und ein erhéhter Wartungs- und
Bedienungsaufwand anfallt. Hohere Kosten dieser Art sind nur Gber geringere
Rohstoffkosten auszugleichen. Die Vorteilhaftigkeit des BIODROM's im Vergleich zu
klassischen ,Biomasseanlagen® soll aufgezeigt werden und damit auch die wirtschaftlichen
Vorteile der dezentralen Nutzung nachwachsender Rohstoffe im Systemverbund
,BIODROM".

Wird die Wirtschaftlichkeit des BIODROM’s durch eine realitdtsnahe prozentuale Variation
der einzelnen Parameter unwesentlich beeintrachtigt, kann das Ergebnis als verlasslich be-
trachtet werden. Das Ergebnis kann allerdings nur eine Naherungsbetrachtung sein, da fir
eine Vielzahl von Parametern bestimmte Annahmen unterstellt werden. Die Verifizierung
muss durch das Pilotprojekt erbracht werden.
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